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Thermoskop,  Wärmemesser;  Thermoaco- 
piunif  Thermoinetrum;  Thenaometre;  Thermo- ^ 
meter. 

Was  rin  Thermometer  (von  warm  nnd  (tngfia 

ich  messe  oder  axondui  ich  sehe}  dem  gewt(hnlichen  Sprach- 
gebiaache  nach  sey  nnd  wozu  man  dasselbe  mebtens  anwende, 
bedarf  keiner  Erklämng ; interessanter  bt  es  dagegen , zu  wb- 
sen,  durch  wie  vielfache  Abstufungen  dasselbe  zu  seiner  ge- 
genwärtigen Vollendung  gelangt  bt.  Viele  wirkliche  oder  ver- 
meintliche Verbesserungen  werden  aber  besser  im  Verlaufe  der 
Untersuchung  erwähnt,  so  dafs  aUo  vorläufig  nur  von  den 
frühesten  Biniichtnngen  die  Rede  seyn  kann. 

1}  Man  schreibt  die  Erfindung  desselben  meistens  nach 
Dairack*  dam  Cobsbcics  Dkkbbbi.,  einem  wegen  ver- 
schiedener mechanischer  Erfindungen  berühmten  Landmanne 
ca  Alkmaar  in  Nordholbnd,  zu,  durch  den  es  in  der  letzten 
Hälfte  des  vorletzten  Jahrhunderts  in  Holland  und  England 
bekannt  wurde.  Dem  Engländer  Robzrt  Fludo  ( oder  de 
Fsvctibiis)  zu  Oxford  (geb.  um  1584)  hat  man  £e  Erfin- 
dung desselben  gleichfäUs  zneignen  wollen ; allein  es  ist  schwer 
zu  entzilfern,  was  die  Ausdrücke  in  seinen  vielen  mystischen 
Schriften  eigentlich  bezeichnen  sollen.  Der  Arzt  SascTOBios’ 
erwähnt  selbst  ein  von  ihm  um  1600  erfundenes  Instrument,  , 
womit  er  die  Wärme  des  menschlichen  Kürpers  zu  messen  im 


1 Traitä  dea  baromitrea , tbermom^trea  et  notiomjtrei.  Amat. 
1688.  8. 

2 Comm.  in  Galeoi  Art.  Med.  Lngd.  1631.  4.  nnd  Comm.  in  Ari- 
eesoae  ranon.  Venet.  1646.  4. 

IX.  IW.  Ggg 


Digitized  by  Google 


826 


Thermometer« 


Stande  ley,  und  daher  haben  PoLiai*,  Malfighi^  und  Bo- 
ihm  die  Erfindung  zugeachrieben , auch  meint  Mus- 
SCBBRBHOKK.^,  das  Instrument  desselben  sey  auswärts  nicht 
bekannt  geworden  und  es  lasse  sich  daher  die  frühe  Verbrei- 
tung des  Thermometers  durch  England  und  Holland  aus  die- 
ser Quelle  nicht  ableiten.  Dafs  Sabctohius  bei  der  Menge 
und  Ausführlichkeit  seiner  Schriften  das  Thermometer,  wenn 
er  dieses  Werkzeug  mit  seiner  eigenthümlichen  Construction 
wirklich  erfunden  und  angewandt  hätte , nicht  genauer  be- 
schrieben haben  sollte,  ist  auf  keine  Weise  glaublich,  und  eben- 
so halte  ich  es  für  unwahrscheinlich,  dafs  Giit.iLZi  der  Er- 
finder desselben  seyn  soll,  obgleich  Viviabi  und  Castzi.i.1 
dieses  behaupten,  indem  sie  die  Erfindung  desselben  in  das 
Jahr  1597  setzen,  wie  neuerdings  Libri*  hervorgehoben  hat; 
denn  sonst  würden  die  Mitglieder  der  Akademie  del  Cimento, 
die  man  für  die  Erfinder  des  eigentlichen  Thermometers  hal- 
ten mufs,  dieses  erwähnt  haben.  Das  Instrument,  welches 
CoRBELius  Dhkbbel  erfand  und  worauf  ihn  wahrscheinlich 
sein  vorzügliches  mechanisches  Talent  zufällig  um  das  Jahr 
1638  führte,  war  ein  Manometer,  und  zwar  nach  Vabigbob, 
indem  es  die  Dichtigkeit  der  eingeschlossenen  Luft  zeigte  und 
. daher  auch  die  Ausdehnung  derselben  durch  Wärme  angeben 
mufste. 

2)  Das  Drebbel’fche  Thermometer  in  seiner  einfachen, 
F,*g,yon  DALEBci:  beschriebenen  Gestalt  besteht  aus  einer  Kugel  A 
69.  mit  einer  engen  Röhre,  deren  Mündung  in  ein  Gefäfs  B mit 
, einer  sehr  verdünnten  Auflösung  von  Kupfer  in  Scheidewasser 
vertical  herabgesenkt  ist.  Die  Luft  wird  in  der  Kugel 
dnroh  Wärme  so  weit  ausgedehnt,  dafs  für  mittlere  Temperatur 
die  Flüssigkeit  ungefähr  bis  H aufsteigt  und  dann  bei  gröfse- 
rer  Wärme  sinkt,  bei  geringerer  steigt,  wobei  diese  Gröfsen 
an  einer  willkürlichen  Scale  gemessen  werden.  Verschiedene 
Abänderungen  dieser  Construction  liegen  sehr  nahe.  Wolf*  unter 
Andern  schlägt  vor,  statt  des  unteren  Gefäfses  gleichfalls  eine 


1 Institut,  philoa,  exper. 

2 Opp.  postb.  p.  SO. 

8 De  mota  animal.  P.  II.  prop.  175. 

4 Introd.  ad  phil.  nat.  T.  II.  $.  1565. 

5 Ann.  de  Chim.  et  Phys,  T.  XL,  p.  855. 

6 Nützliche  Versuche  Th.  II.  Cap.  V.  J.  56. 
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Kogel  C zu  wählen,  wodurch  der  Apparat  zum  ÄuFhängen F!g; 
bequemer  wird.  Bechsr*  liefs  die  untere  Kugel  G weg,  bog 
den  Schenkel  der  beträchtiich  weiten  Röhre  in  die  Höhe, 
füllte  sie  mit  Quecksilber  und  senkte  einen  Körper  hinein, 
welcher  auf  dem  Metalle  schwimmend  vermittelst  eines  Uber 
eine  Rolle  gehenden  Fadens  ein  Gegengewicht  bald  aufwärts 
zog,  bald  herabsinken  liefs,  je  nachdem  die  Luft  in  der  oberen 
Kogel  mehr  oder  weniger  ausgedehnt  war.  Das  Gewicht  sollte 
eine*  Uhr  aufziehn  und  in  steter  Bewegung  erhalten , weswe- 
gen er  den  Apparat  ein  perpttuum  mobile  phyeico- mechani- 
cum  nannte.  Von  dieser  Art  mufs  auch  nach  Kasstvzr’s* 
Ansicht  die  Vorrichtung  gewesen  seyn , dis  Bichzr  schon 
1656  verfertigte,  wobei  ein  auf  Glas  gemaltes  Bild  Kaiser 
Feboisavd’s  111.  sich  im  Sonnenscheine  frei  zeigte , bei  trü- 
bem Wetter  aber  durch  eine  Wolke  bedeckt  wunde. 

3}  Das  Thermometer  der  Florentiner  Akademie  oder  der 
Accademia  del  Cimentq^  erhielt  zuerst  diejenige  Gestalt,  wel- 
che man  seitdem  beibehalten  hat.  Es  bestand  aus  einer  Ku-Fig. 
gel  B mit  einer  sogenannten  Thermometerröhre,  war  mit^^* 
Weingeist  gefüllt  und  auf  einer  Scale  befestigt,  welche  in 
Folge  der  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  dieser  Flüssig- 
keit die  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Wärme  anzeigte. 
Insofern  hiermit  also  die  wesentliche , noch  jetzt  bestehende 
CoDstruction  der  Thermometer  gegeben  ist,  wird  es  ange- 
messen seyn,  die  einzelnen  Theile  dieses  wichtigen  Ap- 
parates mit  Rücksicht  auf  das  Geschichtliche  der  nach  und 
nach  hinzugekommenen  Bestimmungen  und  Verbesserungen 
nahet  zu  untersuchen. 

I 

A.  Flüssigkeiten  im  Thermometer. 

4)  Mit  Uebergehung  der  Metallthermometer,  von  denen 
später  die  Rede  seyn  wird , wählt  man  zur  thermometrischen 
Substanz  irgend  eine  Flüssigkeit,  weil  deren  Beschaffenheit 


1 He  nora  temporii  dimetiendi  ratione  et  aecarata’borologioram 
cODitrncüone.  Loiid.  1680.  4. 

2 Anfangsgrüiida  d.  angewandten  Mathem.  4te  Anti.  Gö'tt.  1792. 
Aerometrie  $.  85.  Vergl.  Lecpolo  Theatrnm  Aerostat.  Tab.  X. 

8 Tentamina  Ac.  del  Cimento  ed.  MnsscazaanoEa.  P.  I.  p.  2. 
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gMtattet,  eine  giofae  Quantität  derselben  in  eine  Kugel  ein> 
zuschlielsen  und  die  Ausdehnung  durch  den  Zuwachs  oder  die 
Abnahoie  des  dünnen  Fadens  im  engen  Rohre  bequemer  zu 
messen.  Allgemein  geht  man  von  dem  Grundsätze  ans,  dafs 
die  Vermehrung  des  Volumens  des  sich  ausdehnenden  Kör- 
pers dem  Zuwachse  der  Wärme  proportional  sey.  Dieser  Satz 
ist  blols  hypothetisch  und  wird  dieses  so  lange  seyn,  als  wir 
das  Veihältnils  der  Wärmequantität  und  ihrer  Repulsion  gegen 
die  Moiecüle  der  Kbrper  noch  nicht  kennen,  welches  mau 
bisher  vergebens  zu  erforschen  suchte*.  Wir  finden  jedoch 
bei  den  verschiedensten  Körpern  und  sogar  von  ungleichem 
Aggregationszustande,  also  bei  festen,  flüssigen  und  expsnsi- 
baln,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  ein  gleiches  Verhältnifa 
zwischen  dem  Zuwachse  ihres  Volumens  und  der  Vermehrung 
der  Wärmemenge,  so  dafs  sie  alle,  wenn  auch  in  etwas  ver> 
schiadenem  Grade,  zu  thermometrischen  Meßwerkzeugen  die- 
nen könnten,  und  dürfen  ans  dieser  Uebereinstimmnog  schlie- 
fsen,  dafs,  mindestens  innerhalb  der  Grenzen  dieser  letzteren, 
die  Vergröberungen  des  Volumens  der  thermoskopischen  Kör« 
per  den  Vermehrungen  der  Wärme  direct  proportional  und  so- 
mit unsere  Thermometer  nicht  bloß  Thermoskope,  sondern  ei- 
gentliche Wärmemesser  und.  Von  der  andern  Seite  belehrt 
uns  aber  die  Erfahrung,  daß  die  Verhältnisse  der  Volumens— 
Vermehrungen  tu  den  Zunahmen  der  Wärme  bei  verschiede- 
nen Aggregatznständen  der  nämlichen  Körper  sahr  ungleich 
sind,  denn  anders  sind  für  gleiche  Mengen  von  Thermome- 
tergraden die  Zunahmen  des  Volumens  z.  B.  bei  flüssigem  und 
geschmolzenem  Blei , bei  tropfbar-flüssigem  und  in  Dampf  ver- 
wandeltem Weingeiste,  und  viele  Physiker  nehmen  daher  an, 
dafs  die  Gesetze  der  regelmäfsigen  Zunahme  oder  Abnahme 
des  Volumens  für  gleiche  Wärmegrade  beim  Uebergange  zn 
einem  andern  Aggregatzustande  und  in  der  Nähe  dieser  Ver- 
änderung anfhören.  Ein  Grund  für  diese  Ansicht  läßt  sich 


1 VergU  Art.  Qtu,  Wesen  der  Gasform-  Bd.  IV.  8.  1048.  Die 
rartchiedenen  gehaltraieben  Uatersachangan  über  das  VerhälUilb  der 
Volomenaremahnuig  der  Körper  zo  den  locrementen  der  Wärme,  na- 
meolUch  von  Scerrao,  verspare  ieh  anf  den  Art.  irörme,  und  bleibe 
hier  der  biaber  bemebeoden  Aoticbt  um  so  mebr  getreu,  als  sonst 
die  Thermometrie  im  Ganzen  eine  wesentliohe  Veräoderuag  erleiden 
«äide. 
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■OS  der  WahraehcioUchkeit  heraehmeo,  dafs  solche  Uebef 
geoge  nicht  plStzIich  statt  finden , ja  bei  vielen  Kttrpern  so- 
gar eine  Menge  von  Abstufungen  durchlaufen  ; aulserdem  aber 
seigt  die  Brfahnthg  ein  auffallend  starkes  Znsammenxiehn  des 
Quecksilbers  beim  Festwerden  desselben  und  eine  beträchtli- 
che Ausdehnung  des  Wassers  bei  seiner  Verwandlung  in  Eis, 
anderer  Beispiele  nicht  zu  gedenken.  Ganz  dieser  Ansicht  zu- 
wider und  daher  im  hohen  Grade  aulTallend  war  dagegen  die 
Erfiahmng,  welche  anfser  Anderen  ich  selbst  zu  wiederholten 
Malen  beim  Schwefelätber  gemacht  habe,  dessen  Siedepnnct 
genau  bei  35°  C.  lag , nnd  dennoch  liefs  er  sich  in  dem  ihw- 
mometerähnlichen  Apparats  sogar  bis  50°  C.  erwärmen,  ohne 
von  dem  regelmäfsigen  Gesetze  der  Ansdehnnng  abzuweicheo*. 
Das  hieraus  hervorgehende  Resultat,  dafs  die  tropfbaren  Fliis- 
ngkeiten  beim  Uebergange  aus  dem  tropfbar -flüssigen  in  den 
ezpansibsln  Zustand  vom  regelmäfsigen  Gesetze  ihrer  Aus- 
dehnung durch  Wärme  so  lange  nicht  abweichen , als  ihr  Ag- 
gregatzostand  nicht  wirklich  verändert  ist,  müchte  ich  für 
allgemein  halten , denn  auch  beim  Wasser  schien  sich  etwas 
Aehnliches  zu  zeigen  nnd  sowohl  beim  Schwefelkohlenstoff 
als  auch  beim  absoluten  Alkohol  ist  die  Sache  in  Gemäftheii^ 
absichtlich  angestellter  Versuche*  aufser  Streit.  Mit  weit  ge- 
ringerer Sicherheit  läfst  sich  jener  Satz  für  . den  Uebergang  aus 
dem  tropfbar -flüssigen  in  den  festen  Zustand  aufstellen^  denn 
wenn  man  gleich  in  Beziehung  anf  die  beobachtete  sehr  geofsa 
Znsammenziebnng  des  Quecksilbers  sagen  konnte,  dals  diese 
erst  iin  Momente  der  Erstarrung  plötzlich  nnd  ohne  einen  all- 
maligen  Uebergang  eintMe,  so  zeigt  doch  das  Wasser  ein 
hiervon  abweichendes  Verhalten  in  seiner  aUmäligen  Volu- 
mens-Vnmehrung  vor  dem  Gefrieren  und  es  können  daher, 
ancb  bei  andern  Flüssigkeiten  ähnliche  Elitcheinungen  Vor- 
kommen, . 

Läfst  sich  gleich  hierauf  kein  absolutes  Argument  grün- 
den, so  zeigen  doch  alle  feste  und  alle  flüssige  Körper  bei 
der  Zunahme  der  Wärme  eine  in  mehr  als  einfachem  Verhält- 

I S.  meine  Abhandl.  über  die  Antdehnong  der  tropfbaren  FlSa- 
•igkeitan.  ln  Mäm.  präsentäa  i l’Acad.  Imp«  des  So.  de  Peterab.  T.  T.  ^ 
9S. 

i S.  meine  Abhandlnng  Sor  ta  Dilatation  de  PAtcooi  abaoln.  fa 
Uiat,  de  l’Acad.  de  St,  Petersb,  iSSt. 
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niue  wachsende  Vetmehrang  ihres  VolamenSi  wie  man  so- 
wohl aus  ihrer  Vergleichung  unter  einander,  als  auch  mit  der 
atmosphärischen  Luft  oder  den  sogenannten  permanenten  Gas- 
arten wahrnimmt,  und  da  diese  expansibeln  Flüssigkeiten 'nach 
überwiegenden  Wahrschainlichkeitsgründen  durch  keine  im  mög- 
lichen Bereiche  der  Erfahrung  liegenden  Veränderungen  der 
Wärme  einem  Wechsel  ihres  Aggregatzustandes  unterliegen 
und  somit  ein  constantes  Verhältnifs  des  Quantitativen  der  in 
ihnen  enthaltenen  MolecUle  und  des  diese  umgebenden,  die 
Expansion  bewirkenden  WärmestofTes  vorhanden  zu  seyn 
scheint,  so  folgt  hieraus,  dafs  die  Luft  oder  die  permanenten 
Gasarten  die  einzigen  absolut  genauen  thermometrischen  Flüs- 
sigkeiten sind  und  dafs  alle  übrige  Thermometer  auf  das  Luft- 
thermometer red ncirt  werden  müssen.  Erst  in  den  neuesten  Zeiten 
ist  dieser  Satz  mit  Bestimmtheit  anerkannt  worden , aber  auch 
schon  ältere  Physiker  haben  die  Wahrheit  desselben  eingesehn, 
wie  namentlich  LssibxrtS  welcher  hierauf  die  Construction 
des  Luftthermomttera  gründete,  und  Dabixl  Bbrsoulli*. 

5^  Man  hält  zuweilen  das  von  C.  Dheddel  construirte 
Thermometer  für  ein  Luftthermometer;  das  war  es  jedoch  nicht, 
denn  die  Luft  in  der  Kugel  wurde  stets  mit  Dämpfen  der 
sperrenden  Flüssigkeit  erfüllt,  und  da  diese  bekanntlich  ein 
anderes  Gesetz  der  Ausdehnung  befolgen*,  als  die  trockne  Luft, 
wenn  bei  verschiedenen  Wärmegraden  hinlängliche  Flüssigkeit 
zur  Bildung  neuen  Dampfes  vorhanden  ist,  so  kann  hierbei 
die  verlangte  regelmäfsige  Ausdehnung  der  Luft,  als  das  ge- 
forderte Mafs  der  Wärme,  nicht  statt  finden.  Schon  Hallet* 
schlug  im  Jahre  1680  für  das  ihm  bekannt  gewordene  Floren- 
tiner Thermometer  die  Luft  statt  des  Weingeistes  zu  wählen 
vor,  weil  et  die  Regelmäfsigkeit  der  Ausdehnung  des  letz- 
teren in  Zweifel  zog,  das  eigentliche,  zuerst  construirte  Luft- 
thermometer ist  aber  von  Amontohs*.  Nach  seiner  Angabe 
IQg. besteht  dasselbe  aus  einer  sehr  langen  engen  Glasröhre  AB, 
^ welche  unten  heberförmig  gebogen  und  mit  einer  grofsen  Ku- 


1 Abbandl.  d,  Chucbai.  Ak.  d.  Wisa.  T.  III.  P.  II.  p.  89. 

2 Hydrodyn.  Seet.  X.  $.  8, 

S S.  Dompf.  Bd.  II.  8.  881.  Vergl.  G.  XV.  S9. 

4 Pbilos.  Trans.  N.  197.  p.  6Sa 

5 Mäm.  de  l’Acad.  de  Par.  1702.  p.  1. 
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gtl  D versehn  ist,  >^oria  sich  Laft  befindet.  Die  Menge  der 
letzteren  und  die  Verhältnisse  des  Rauminhalts  der  Kugel  und 
der  Röhre  sollen  so  seyn,  dafs  im  siedenden  Wasser  die  Länge 
der  Quecksilbersäule  vom  Niveau  EC  bis  H oder  H E 73  Par. 

Zoll  beträgt,  >vovon  28  Zoll  auf  die  Barometerböhe  und  45 
Zoll  auf  die  Ausdehnung  der  Luft  bis  zur  Siedehitze  kom- 
men. Mit  der  Abnahme  der  Temperatur  unter  die  Siedehitze 
sank  das  Quecksilber,  und  nm  seinen  Stand  zu  messen,  mufste 
man  den  jedesmaligen  Barometerstand  abziehn  oder  die  ge- 
messenen Zolle  nach  dem  Unterschiede  der  Barometerhöhe 
und  der  Normalgröfse  derselben  von  28  Zoll  corrigiren.  Auf 
diese  Weise  fand  er  die  Wärme  in  mn  Kellern  unter  der 
Sternwarte  zu  Paris  ==  5^  2oU  und'  die  des  gefrierenden  Was- 
sers >=  51,5  Zoll*.  Dieses  Instrument,  dessen  unbehülfliche 
Grölse  und  ausnehmend  schwierige  Construction  sogleich  in  die 
Augen  fällt,  wobei  der  vom  Erfinder  nicht  gekannte  Umstand  nicht 
za  übersehn  ist,  dafs  die  eingeschlossene  Luft  nothwendig  trok- 
ken  seyn  mnfs,  sollte  blofs  ein  Normalthermomtter  seyn,  um 
die  Florentiner  danach  zu  graduiren,  wobei  Amobtobs  glaubte, 
die  constante  Wärme  des  siedenden  Wassers  aufgefunden,  zu 
haben,  obgleich  man  dieses  Gesetz  schon  weit  früher  kannte*. 

AnCserdem  glaubte  er,  dafs  die  Erhöhung  der  Elasticität  durch 
Wärme  bei  der  Luft  mit  ihrer  Zusammendrückung  wachse*, 
wonach  also  die  Regelmäfsigkeit  der  thermometrischen  AVir- 
kung  wegen  Ungleichheit  des  äufsern  Lnftdiuckes  von  selbst 
hätte  aufhören  müssen. 

Das  beschriebene  Thermometer  unterliegt  hauptsächlich 
dem  Fehler,  dafs  es  eigentlich  nur  ein  Manomtter  ist  und 
dafs  seine  Veränderungen  vom  gemeinschaftlichen  Einflüsse  der 
Wärme  und  des  äufseren  Luftdruckes  abhängen,  wobei  man  y 

sich  wnndern  mufs,  dafs  sein  Erfinder  beim  Nachdenken  über  ^ j 

dessen  Construction  nicht  sofort  auf  das  nahe  liegende  Mittel 
verfiel,  den  veränderlichen  Druck  der  atmosphärischen  l4>It 
auszuschliefsen,  da  dieses  so  leicht  durch  das  Zuschmelzen  des 
langen  Rohres  an  seinem  Ende  bewerkstelligt  wird.  Ein  solr 
ches  Luftlhermometec  brachte  Hbkhahh*  in  VorscbUg,  itm 

1 Vergl.  Comment.  Soc.  Bonon.  T.  II.  P.  I.  p.  SOS. 

2 Vei^l.  Wärme.  Sieden. 

. S Mdm.  de  Par.  170S.  p.  260. 

4 phoronomia  Lib.  IL  Prop.  85,  Sehol.  p.  S77, 
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die  mildere  Geschwindigkeit  der  Theilchen  zu  finden,  in  de- 
ren Bewegung  die  Cartesianer  das  Wesen  der  Wtirme  und 
EiastJcität  setzten.  Zu  diesem  Ende  verscblofs  er  das  weite 
Gefäls  H,  welches  mit  der  Barometerröhre  AB  verbunden  war, 
wonach  dann  die  unveränderliche  Menge  der  abgesperrten  Luft 
in  Folge  ihrer  Ausdehnung  durch  Wärme  die  zusammendrük- 
kende  Quecksilbersäule  verlängern  und  nach  dem  Erkalten 
wieder  sinken  lassen  mufste.  Es  ist  merkwürdig,  dafs  die  Ge- 
lehrten bei  der  Constmction  der  Luftthermometer  da  Fehler 
suchen , wo  sie  gar  nicht  vorhanden  sind , und  den  eigentli- 
chen Mangel  übersehn.  So  glaubte  Amoztoxs,  es  entstehe 
eine  Unrichtigkeit  durch  die  Verlängerung  der  Quecksilber- 
säule in  Folge  des  Einflusses  der  Wärme;  allein  wenn  gewisse 
feste  Puncte  einmal  richtig  bestimmt  waren,  so  war  hierin  diese 
Correction  schon  enthalten,  vorausgesetzt,  dals  das  zur  Con- 
trole  gebrauchte  Barometer  auf  die  bei  der  Bestimmung  jener 
Puncte  statt  gefundene  VTizmo  redncirt  wurde  und  dals  die 
ungleiche  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  höherer  Tempera- 
tur als  unbedeutende  Grflfse  und  auf  jeden  Fall  für  die  mit 
diesem  Apparate  zu  messenden  Temperaturen  vernachlässigt 
werden  kann.  GzBLtn*  meint)  das  Gefäfs  das  Thermometers 
müsse  sehr'  grofs  seyn,  damit  sich  das  Volumen  der  einge- 
schlossenen  Luft  nur  wenig  ändere  und  man  die  Zunahme 
der  Länge  dar  Quecksilbersäule  der  Vermehrung  der  Wärme 
proportional  setzen  könne;  allein  selbst  dieses  genügt  zur  völ- 
ligen Genauigkeit  nicht,  sondern  giebt  nur  annähernd  richtige 
Werthej  denn  es  fällt  in  die  Angen,  dafs  die  Volumensver- 
mehmng  der  Luft  im  Gefäfse  immer  dieselbe  seyn  muis,  wenn 
die  Quecksilbersäule  im  engeren  Rohre  um  eine  gewisse  GrÖlse 
wachsen  soll,  und  dafs  daher  die  Grade  vom  tiefsten  bis  zum 
höchsten  in  dem  Mafsa  kleiner  werden  müssen , als  die  wach- 
sende Quecksilbersäule  die  eingesehlossene  Luft  stärker  znsam- 
mendrückt  DAmi,  Bzrzoulli^  falste  diesen  Umstand  be- 
sonders los  Auge,  und  indem  er  eiosah,  dafs  das  Niveau  des 
Quecksilbers  EF  sich  nothwendig  verändern  müsse,  schlug  et 
vor,  den  Punct  M zu  bestimmen,  welchen  das  lothrecht  ge- 


1 Alte  Aaig.  Tb.  IV.  S.  856. 

S Vergl,  Kasitsb  Lehrbegriff  d.  gei,  Matth.  Tb.  ITT.  Aeroit. 
5.  107. 
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baltene  Thermoraeter  im  siedenden  Wasser  erreicfiei  nnd  dann 
dasselbe  so  einznrichten , dafs  man  es  in  die  schräge  Lage  a b 
bringen  kb'nne.  Fiele  bei  verminderter  Temperatur  die  Queck- 
■Ibersänle  von  dem  Puncta  M bei  der  Siedbiue  bis  G,  so 
müfste  man  die  RShre  so  lange  neigen,  bis  das  Qoeck- 
nlber  von  G bis  g steigt,  indem  Eg  EM,  mithin  das  Vo> 
Inmen  der  Lnfit  im  Gefiilse  EHF  unveränderlich  ist,  die  bei 
der  Siedahitze  des  Wassers  aber  gefundene  Wärme  sich  zu  der 
gemessenen  verhält  wie  ME:gh,  Nach  diesem  Satze  lassen 
sich  dann  verschiedene  Scalen  herstellcn,  je  nachdem  man  an- 
dere Bestimmungen  dabei ‘zum’ Gmnde  legt;  auch  hat  Sro— 
KKH*  gezeigt,  wie  man,  ohne  das  Thermometer  jederzeit  in 
die  geneigte  Lage  zn  bringen , die  GrBfse  G B auf  die  GrBfse 
gh  durch  Rechnung  reduciren  kdnne.  Lahbeht*  kehrte  wie- 
der zu  der  von  Amoitoss  vorgeachlagenen  Einrichtung  zu- 
rüde,  tbeilte  aber  die  Scale  nicht  in  Zolle,  sondern  in  Grade, 
deren  jeder  0,001  des  Volomens  iler  in  der  Kugel  eingeschlos- 
senen  Luft  betragen  sollte.  Zu  diesem  Ende  bestimmte  er  die 
GrBlse  der  Räome  durch  Anfällen  mit  sorgOiltig  abgewogenen 
Mangen  Qneduilber  nnd  wählte  genau  calibrirte  Rohren.  In- 
dem er  dann  ferner  die  Wirknng  des  Luftdruckes  nnd  der 
dnreh  Wärme  veränderlichen  Hohe  der  Quecksilbersäule  be- 
rSduichtigte,  fand  er,  dafs  ein  Volumen  Luft,  welches  im 
zergehenden  Eise  1000  betrug,  durch  die  Wärme  des  sieden- 
doi  Wassers  bb  1375  wuchs,  wofür  er  hernach  in  rundet 
1370  setzte.  Nach  dieser  merkwürdig  genauen  Bcstim- 
nmag  der  Ausdehnung  trockner  Luft  gab  er  seiner  Sv^e  für 
die  W^rme  des  ecbmclzenden  Eises  1000  und  für  die  des 
tiedenden  Wassers  1370  Grade,  welche  nach  seiner  Ansicht 
das  Verhältnib  der  Wärmemengen  genau  angeben  sollen,  so- 
fern die  Vermehrung  der  Wärme  der  Zunahme  des  Volumens 
bei  der  Luit  direct  proportional  ist,  ein  anch  später  beibehal- 
teoer  und  von  La  Place  zur  Bestimmung  des  absoluten  Nulb- 
punctes  benutzter'  Satz.  Ein  eoiches  Thermometer  sollte  ei- 
gentlich nur  ein  NormaÜhermometer  sej-n  nnd  wäre  dieses 

I auch  wirklich',  etenn  man  die  gefundene  GrOrse  der  Ausdeh- 

; mmg  der  Lnft.um  0^70: thns yolumens  zwücfaen  den  beiden 
1 ;.i  .. 

j J Profit  dC  aeqttaadf»  tbenftoui.  eerei«.  Gott.  1739.  4. 
g Pyrometric.  Bert.  1779.  S. 
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festen  Puncten  des  Thermometers  für  absolut  genau  anseho 
könnte;  da  aber  dieses,  durch  dis  neuesten  Versuche  Ruo- 
BERg’s  zweifelhaft  gemacht  worden  ist*,  so  würden  alle  Therp- 
mometergrade  dadurch  eine,  wiewohl  nur  sehr  geringe,  Abän- 
derung erleiden,  wenn  sie  ursprünglich  nach  diesem  Principe 
eingerichtet  wären.  Gkbler  zieht  das  Princip  überhaupt  in 
Zweifel , weil  es  sich  auf  das  Mariotte’sche  Gesetz  stütze, 
welches  unmöglich  absolut  richtig  seyn  könne,  und  nach  dem 
aufgestellten  Satze  das  Volumen  der  Luft  beim  absoluten  Null- 
pnncte  der  Wärme  = 0 seyn.  müsse,  was  doch  nicht  statt  An- 
den könne;  auch  scheinen  ihm  die  Versuche  von  Roy^  und 
Lvtz^  die  der  Wärme  stets  genau  gleiche  Ausdehnung  der 
Luft  zweifelhaft  zu  machen.  Wenn  aber  auch  dieses  Instru- 
ment für  den  Bereich  unserer  Erfahrungen  wirkliche  G^ade  der  ' 
Wärme  zeigte,  so  würde  doch  die  nothwendige  Bedingung, 
stets  gleich  feuchte  und  gleich  gemischte  Luft  in  das  Gefälis 
zu  bringen  und  den  Einflufs  des  Luftdruckes  und  der  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  genau  zu  bestimmen,  unüberwind- 
liche Schwierigkeiten  entgegensetzen,  zu  geschweigen,  dafs 
die  täglichen  Beobachtungen  desselben  mit  vielen  Unbequem- 
lichkeiten verbunden  seyn  roüfsten.  Giblih  hält  es  daher 
für  gerathener,  wieder  zum  blanometer  zurückzukehren  und 
den  Einflufs  des  veränderlichen  Luftdruckes  bei  diesem  zu  cor- 
rigiren  *. 

In  diesem  letzteren  Puncte  wird  ihm  schwerlich  jemand 
nach  den  jetzt  sehr  erweiterten  und  berichtigten  Ansichten  bei- 
stimmen, vielmehr  ist  wohl  gewifs,  dafs  Laubert  unter  Al- 
len, welche  sich  mit  der  Construction  der  Thermometer  be« 
schäftigt  hatten , allein  den  richtigen  Weg  nicht  verfehlte. 
Wäre  es  ihm  gelungen , die  Gröfse  der  Ausdehnung  der  Luft 
oder  irgend  einer  permanenten  Gasart  durch  Wärme  mit  ab- 
soluter Schärfe  zu  finden,  so  wären. seine  Grade  eigentliche 


1 S.  Act.  Wärmt.  Autdehnuag  durch  düselie. 

2 Philo*.  Trans.  1777.  N.  34. 

S Vollständige  Beschreibung  tod  Barometern.  Nurnb.  u.  Leipz. 
1784.  8.  Aoh.“  S.  45. 

4 Der  Einworf,  welcher  aus  der  beschränkten  Gültigkeit  des 
Mariotte’schen  Gesetzes  hergenommen  ist,  fällt  übrigens  weg,  da  es 
in  dem  hier  erforderlichen  Bereiche  unbedenklich  als  richtig  gelten 
kann. 
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bUlse  der  Wärme  and  das  so  gradoirte  Thermometer  könnte 
als  allein  richtiger  Wärmemesser  gelten,  ungeachtet  des  von 
Gkhi.eii  gemachten  Einwurfes,  dafs  beim  absoluten  Nullpuncte 
der  Wärme  das  Volumen  der  Luft=0  werden  miifste.  Verlangte 
man  nämlich  ganz  einfach  ein  richtige  Grade  der  Wärme  zeigendes 
Thermometer,  so  ist  die  Luft  oder,  wenn  man  Absorption  des 
SauerstoiFgases  furchtet,  Stickgas  unstreitig  die  hierzu  geeignetste 
Snbstanz  und  die  Aufgabe , sie  gehörig  ausgetrocknet  in  dis 
Kogel  zu  bringen,  nicht  einmal  sehr  schwierig,  Man  darf  za 
diesem  Ende  nur  die  verschlossene  Kugel  mit  ihrem  Rohre 
gehörig  biegen,  dann  mit  ansgetrocknetem  Quecksilber  füllen, 
die  anzuwendende  trockne  Luft  in  gehöriger  Menge  hinein— 
bringen,  das  obere  Ende  der  Röhre  in  eine  feine  Spitze  ans- 
ziehn,  die  Kugel  erwärmen  und  mit  Rücksicht  darauf,  dafs 
nach  dem  Zuschmelzeb  der  Röhre  der  äufsere  Luftdruck  weg- 
fallt, das  Quecksilber  bis  in  die  Spitze  treiben,  auch  allen- 
falls eine  erforderliche  Menge  desselben  aaslaufen  lassen , die 
Spitze  mit  Siegellack  verschliefsen  und  endlich  nach  gehöri- 
gem Probiren  die  Ilöhre  an  dar  geeigneten  Stelle  mit  der 
• Blaslampe  zuschmelzen.  Werden  alsdann  bei  diesem  Appa- 
rate , vrobei  man  etwa  in  die  Röhre  eingetretene  Lufttheilchen 
leicht  durch  Schütteln  wieder  in  das  Gefäfs  bringen  kann,  die 
festen  Puncte  genau  bestimmt  und  wird  der  EinOufs  der  durch 
die  wachsende  Quecksilbersäule  statt  findenden  Zusammen- 
drückung des  eingeschlossenen  Luftvolumens  gehörig  «orrigirt, 
so  hat  man  allerdings  ein  sehr  richtiges  Thermometer,  seinem 
Gebrauche  aber  stehn  zwei  wesentliche  Hindernisse  entgegen. 
Zuerst  mufs  dasselbe  nothwendig  stets  genau  lothrecht  hängen, 
weil  sonst  dis  Grade  desselben  im  Verhältnisse  der  Secanten 
des  Neigungswinkels  gegen  die  Verticale  wachsen , was  jedoch 
leicht  durch  ein  Senkel  zu  vermeiden  wäre.  Ein  zweites 
weit  gröfseres  und  gar  nicht  ganz  zu  beseitigendes  HinderniCt 
liegt  aber  in  der  ausnehmenden  Federkraft  der  Luft,  welcher 
die  Reibung  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  entgegenwirkt,  so 
’ dafs  man  ungeachtet  einer  Erschütterung  des  Instrumentes  doch 
nie  genau  die  gemessenen  Grade  finden  und  die  eigentlichen 
Bestimmungen  der  Wärme  erhalten  würde.  Bei  einem  auf 
diese  Weise  construirten  Thermometer  habe  ich  diese  Wahr- 
heit mehr  als  genügend  durch  die  Erfahrung  bestätigt  ge-' 
fanden. 
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6)  GiT-LüSSAc*  beschreibt  ein  Lafuhermometer , wel- 
ches dazu  dienen  Soll , sehr  hohe  Grade  der  Kälte  zu  messen, 
z.  B.  wann  man  den  Kältegrad  wissen  will,  den  stark  ver- 
dampfende Flüssigkeiten,  namentlich  schwefelige  Säure,  erzeu- 
gen , womit  etwas  die  Kugel  umgebendes  Musselin  oder  ein 
auf  sie  gesteckter  Schwamm  getränkt  ist.  Dasselbe  besteht 
Fi«,  aus  einer  Kugel  B an  einer  wohl  calibrirten  Glasröhre  T,  wel- 
che  letztere  wenigstens  halb  so  viel  Rauminhalt  hat , als  die 
erstere.  Vor  dem  Gebrauche  mufs  gesorgt  werden,  dafs  der 
Apparat  inwendig  keine  Feuchtigkeit  enthalte,  zu  welchem 
Ende  man  oben  eine  Röhre  mit  Chlorcalcium  gerdllt  aufsteckt^ 
das  Ganze  unter  die  Luftpumpe  bringt  und  etliche  Male  ez-> 
antlirt.  ln  die  Röhre  wird  dann  ein  etwa  zwei  Centimeter 
langer  Cylinder  von  Quecksilber  gebracht,  der  sogenannte 
Zeiger  oder  Index,  welchen  man  vermittelst  einer  doppelten 
zusammengedrehten  Claviersaite  F an  jeder  willkürlichen  Stella 
der  Röhre  zum  Stilbtande  bringen  kann*.  Vor  dem  Gebrau- 
che bringt  man  den  Index  in  den  oberen  Theil  der  Röhre, 
benetzt  die  Kogel  mit  der  verdampfenden  Flüssigkeit,  hält 
den  Apparat  so  weit  geneigt,  dafs  der  Index  eben  hinabglei'- 
ten  kann,  und  wenn  er  zum  Stillstände  gekommen  ist,  bringt 
man  denselben  mittelst  des  Drahtes  auf  den  tiefsten  Pnnct,  da- 
mit alle  durch  ihn  abgescbnittene  Luft  gleichmäCsig  erkaltet 
sey.  Oft  bt  der  untere  Theil  der  Röhre  mit  Dunst  beschla- 
gen oder  mit  Eis  überzogen,  so  dafs  man  das  Ende  des  In- 
dex nicht  sehn  kann.  In  diesem  Falle  genügt  es , den  Draht 
mit  einem  Sperrbaken  zu  versehn , so  dafs  er  nur  bis  zn  ei- 
ner gewissen  Tiefe  eindringen  und  den  Index  nur  bis  zn  die- 
ser bringen  kann,  auberdem  mufs  das  Herabgleiten  des  Index 
langsam  bewerkstelligt  und  durch  einige  leichte  Erschütterun- 
gen der  Röhre  befördert  werden , damit  er  genau  an  die  rich- 
tige Stelle  gelange.  Die  Kugel  kann  auch  mit  einem  kurzen 
sehr  engen  Haarröhrchen  G unmittelbar  verbunden  und  an 
dieses  erst  die  graduirte  weitere  Röhre  angabracht  werden,  da— 


1 Ana.  CUra.  Fhys.  T.  U.  p.  4S5.  Foggeodorff  Aan.  XXVII. 

681. 

/ 

8 Der  Etiendraht  miiltte  vorher  geglüht  teyn,  well  er  loiut  leicht 
ritzt  and  die  Bdhre  springen  macht.  Ein  dünner  Grashalm  würde 
nnf  jeden  Fall  geeigneter  teyn. 
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mit  es  für  den  Index  umnSglich  werde,  tiefer  eU  bis  an  das 
HaarrShrcheii  herabzogleiten , was  insbesondere  für  den  Fall 
sehr  nutxlich  ist,  wenn  das  Qnecksilbar  gefrieren  sollte.  Nach 
Brreichaog  der  grttlsten  Kälte  wird  das  nntere  Ende  des  In- 
dex abgelesen , oder  wenn  man  dieses  nicht  sehn  bann  nnd 
der  Index  eine  bestimmte  Länge  in  Tfaeilen  der  Scale  hat , so 
kann  man  mich  den  Stand  des  oberen  Endes  ablesen  and  dar- 
aas den  des  noteren  finden.  Alsdann  läfst  man  den  Apparat  in 
einer  mittleren  gegebenen  Temperatur  erhalten,  was  am  be- 
tten durch  Eintaachen  in  Wasser  von  bestimmter  Wärme  ge- 
schieht. Gesetzt  der  Index  hätte  auf  208  gestanden  und  sey 
in  Wasser  von  13**  Wärme  bei  274,7  Tfaeilstrichmi  stehn  ge- 
blieben, veelcher  Punct  gleichfalls  durch  leichte  Erschütteran- 
gen  des  Röhrchens  genau  bestimmt  werden  mnls;  nimmt  man 
nun  267  für  das  Luftvolumen  der  Kugel  bis  an  den  Index 
bei  0°  C.,  so  wird  die  Temperatur  des  Wassers  bei  diesem  ^ 
Thermometer  durch  267  4*  13  = 280  ausgedrückt,  nnd  da  die 
Temperstaren  dem  Volumen  der  Luft  proportional  sind,  so 
hat  man  die  Proportion 

274,7 : 208=280 : X,  also  x=212 . 

Die  beobachtete  Kälte  ist  daher  212^,  und  um  sie  in  Cente- 
simalgraden  autzudrücken , darf  man  nur  212  von  267  ab-> 
xtehn,  welches  Sb°  giebt.  Es  scheint  mir  übrigens,  als  ob 
dieses  Thermometer  bei  Khwiertger  Behandlung  dennoch  nicht 
hinlängliche  Sicherheit  gewähre,  denn  es  unterliegt  auf  jeden 
Fall  dem  Fehler,  dafs  die  Luft  durch  Adhäsion  des  Quecksil- 
bers an  den  Rährenwandungen  nnd  dessen  Gewicht  eine  un- 
gleiche Zusammendrückung  erleiden  könne,  und  wenn  das 
Quecksilber  gefriert,  so  ist  es  entweder  unbeweglich  oder 
schliefst  wegen  stsrket  Zusammenziehuog  nicht  luftdicht;  bis 
xnm  Gefrierpuncte  des  Quecksilbers  sind  aber  die  höheren  Käl- 
tegrade mit  gewöhnlichen  feinen  Thermometern  ohne  grofse 
S^wierigkeiten  leicht  meisbat,  für  noch  tiefere  Temperatu- 
ren würden  selbst  vorzüglich  gute  feine  Weingeuttbermome- 
ter,  noch  besser  aber  Thermometer  mit  Schwefelkohlenstoff  ge- 
liiJIt,  leichter  zu  behandeln  seyn  und  sicherere  Resultate  gebeo. 

^ Wait  zweckmäfsiger  hat  MiTSCatSLica*  ein  Luftther- 


] po^^endorff  Ans.  XXIX.  30S.  Ceigci't  Ana.  d.  Pbarmac.  Th, 
XU.  Hft.  *. 
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momater  angewandt,  mn  höhere,  über  dem  Siedepnncte  des 
Quecksilbers  liegende  Grade  der  Hitze  zu  messen,  denn  es 
hält  schwer,  hierfür  ein  geeignetes  Mittel  zu  finden,  und  die 
Luft  wird  in  dieser  Beziehung  schwerlich  von  irgend  einem 
andern  Körper  übertrofFen.  Da  aber  der  Apparat  blofs  für  ei- 
nen speciellen  Zweck,  nämlich  die  Bestimmung  des  specifi- 
schen  Gewichtes  der  Gasarten  im  Verhältnifs  zu  ihren  chemi- 
schen Proportionen,  construirt  war  und  in  dieser  seiner  Form 
nicht  wohl  als  ein  allgemein  anwendbarer  physikalischer  Ap- 
parat gelten  kann,  seine  Beschreibung  aufserdem  der  Deut- 
lichkeit wegen  viel  Raum  erfordern  würde,  so  begnüge  ich 
mich,  die  Idee  im  Allgemeinen  zu  bezeichnen.  Derselbe  be- 
steht aus  einer  etwas  weiten  Glasröhre  mit  einem  angeschmol- 
zenen engen  Thermometerröhrchen,  welches  in  eine  sehr  feine 
Spitze  ausgezogen  wird.  Kennt  man  den  Inhalt  dieses  Appa- 
ra|es  und  ist  die  Luft  in  demselben  durch  Hitze,  die  jedoch 
nicht  so  stark  seyn  darf,  um  das  Glas  zu  erweichen , ausge- 
dehnt, wird  dann  die  untere  Spitze  im  Maximum  der  unter- 
suchten Temperatur  zugeschmolzen , was  unter  verschiedenen 
Bedingungen  mit  ungleichen  Schwierigkeiten  verbunden  seyn 
dürfte,  so  giebt  die  bekannte  Ausdehnung  der  Luft,  corrigirt 
für  die  gleichzeitige  Ausdehnung  des  Glases  und  den  etwa 
wechselnden  Barometerstand,  ein  sehr  zuverlässiges  Mafs  der 
Wärme.  Die  Messung  der  statt  gefundenen  Ausdehnung  läfst 
sich  leicht  mit  grofser  Genauigkeit  bewerkstelligen.  Man  darf  ' 
zu  diesem  Zweck  nur  die  feine  Spitze,  deren  Inhalt  als  ver- 
schwindende Gröfse  vernachlässigt  werden  kann,  unter  Queck- 
silber abbrechen,  so  wird  das  Quecksilber  eindringen  und  der 
Theil  der  Röhre,  welchen  dasselbe  einnimmt,  giebt  dann  das 
Mafs  der  Ausdehnung  derselben  und  somit  die  Gröfse  der 
statt  gefundenen  Hitze.  Dafs  diese  Messungen  mit  der  erfor- 
derlichen Schärfe  geschehn  müssen,  wozu  jedoch  die  geeig- 
neten Vorrichtungen  aus  anderen  bekannten  Apparaten  leicht 
zu  entnehmen  sind , bedarf  keiner  besonderen  Erwähnung. 

8)  Noch  ein  Luftthermometer,  dessen  sich  Haycraft* 
bei  seinen  Untersuchungen  über  die  specifische  Wärme  der 
Gasarten  bediente  nnd  welches  nur  ein  abgeändertes  JDiß*- 
rentialthermometer  nach  Lssliz  ist,  unterliegt  nach  dem  ei- 


1 Edinb.  Fhüos.  Trans.  T.  X.  p.  195.  G.  LXXTI.  SU. 
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geoen  Geständnifs  des  Erfinders  Verändeinngen  und  kann  da- 
her nicht  unbedingt  empfohlen  werden*. 

9)  Das  berühmte  Thermometer  der  Florentiner  Akademie 
war  ein  t-yeingeittthermomeler  und  von  dieser  Zeit  an  hat 
man  den  Weingeist  als  thermoskopische  Flüssigkeit  beibehal- 
ten. So  waren  auch  Rcaumuu’s  Normallhermometer  und  die 
ersten  von  Fahheshsit  verfertigten,  die  wegen  ihrer  üeber- 
einstimmung  so  grofses  Aufsehn  erregten,  mit  Weingeist  ge- 
füllt und  die  Anwendung  des  Quecksilbers  durch  Fahhinheit 
fallt  nach  Musschexbroek  erst  in  das  Jahr  1709  oder  nach  dei 
richtiger  scheinenden  Vermuthung  Gehleh’s  in  das  Jahr  1714. 
Aber  auch  nach  dieser  Zeit  galt  der  Weingeist  für  die  vor- 
züglichste thermoskopische  Substanz,  zum  Theil  wegen  der 
sehr  umfassenden  und  schätzbaren  Untersuchungen,  wodurch 
Reaumcr  die  absolute  Ausdehnung  desselben  bei  zunehmen- 
der Wärme  aufzufinden  sich  bemüht  hatte  und  welche,  na- 
mentlich in  Frankreich  und  Deutschland  , überschätzt  wurden, 
ungeachtet  sie  einer  für  die  damaligen  Zeiten  allzuschwierigeu 
Aufgabe  zugehürten  und  somit  keine  genügenden  Resultate  lie- 
fern konnten.  Insbesondere  hat  sich  Micheli  Duckest^  seht 
entschfeden  über  die  V^orzüge  des  AVeingeistes  ausgesprochen, 
die  jedoch,  wenn  man  den  unbedeutenden  Umstand  des  ge- 
ringeren Preises  übersieht,  in  nichts  Anderem  bestehn,  als  in 
seiner  stärkeren  Ausdehnung*,  die  man  für  die  Wärmever- 
mehrung  vom  Gefrierpuncte  bis  zum  Siedepiincte  = 0,121 
seines  Volumens  annahm,  statt  dafs  sie  für  das  Quecksilber 
nur  0,015  betragen  sollte,  eine  Bestimmung,  die  nach  den 
neuesten  Untersuchungen  über  die  Schwierigkeit,  die  Reinheit 
des  gebianchten  Weingeistes  zu  ermitteln  und  die  von  letz- 
terer abhängende  Gröfse  seiner  Ausdehnung  aufzufinden,  gar 
nicht  genau  seyn  konnte.  Es  ist  indefs  sicher,  dafs  die  auf 
jeden  Fall  ungleich  gröfsere  Ausdehnung  des  Weingeistes  ihm 
einen  Vorzng  vor  dem  Quecksilber  giebt , aber  auch  den  ein- 
zigen; denn  das  schärfere  Ablesen- der  Grade,  was  man  gleich- 


1 lieber  Pocillet’s  Lnflpyrometer,  welches  auch  als  Thermome- 
ter dient,  wird  später  geredet  werden. 

2 Deseription  de  la  Mdthode  d’nn  thermom^tre  tmiversel.  Far. 
1742.  8. 

3 S,  T.aiineiAMi  in  Bmgoatelli  Giorn.  1818.  p.  SS8. 
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fill«  angeführt  hat,  findet  hSchsten»  nur  beim  gefärbten  statt, 
und  diese  Färbung  ist  dann  in  anderer  llinaieht  nachtheilig; 
das  leichtere  Füllen  der  Röhrchen  mit  dieser  Flüssigheh  kommt 
aber  gar  nicht  in  Betrachinng.  Inzwischen  konnte  bis  auf  die 
neuesten  Zeiten  herab  der  Weingeist  durch  das  Quecksilber 
nicht  ganz  verdrängt  werden,  weil  letzteres  bei  der  hohen 
natürlichen  Kälte  mancher  Gegenden  gefriert  ond  daher  keine 
weitere  Messung  tieferer  Temperaturen  gestattet,  wozu  dann 
noch  der  Umstand  kommt,  dals  der  Druck  einer  Quecksilber- 
säule von  20  bis  24  Fufs  Länge,  die  man  neuerdings  den  in 
die  Erde  gegrabenen  Thermometern  gegeben  hat,  ohne  uber- 
grofse  Dicke  der  GefSTse  das  Glas  zersprengen  und  dadurch 
die  Uerstellong  solcher  .Apparate  unmöglich  machen  würde. 

10)  Die  Hanptbediogung,  worauf  der  Vorzug  einer  ther- 
noskopischen  Substanz  beruht,  nämlich  die  Regelmälsigheit 
oder  Gle(chfflärsigkeit  der  Ausdehnung  durch  zunehmende  Warme, 
wurde  von  Anfang  an  nicht  übersehn,  sondern  war  vorzüg- 
lichster Gegenstand  deS  Streites  bei  den  Vertheidigem  der 
Vorzüge  des  Weingeistes  und  des  Quecksilbers,  denn  dies» 
beiden  allein  kamen  zur  Untenuchung,  wobei  man  zugleich 
von  der  Voraussetzung  ansging , dafs  die  Ausdehnnngsn  den 
wirklichen  Vermehrungen  der  Wärme  proportional  seyn  und 
also  die  Thermometer  die  absoluten  Quantitäten  der  vorhan- 
denen Wärme  messen  müfsten.  Insbesondere  war  cs  dbIjUC*, 
welcher  sich  in  dieser  Baziehnng  entschieden  für  den  Vorzug 
das  Quecksilbers  ausspracb.  Von  ihm  ging  dann  die  oben  er- 
wähnte, seitdem  als  gültig  betrachtete  Behauptung  ans,  dafs 
Flüssigkeiten,  die  sich  beim  Cefricren  zusammenziehn  und  zu- 
gleich bei  höheren  Temperaturen  stark  verdampfen , sich  eben- 
so wenig  bei  der  Verminderung  der  Temperatur  regeimälsig 
zusammenziehn,  als  bei  der  Vermehrung  regeimälsig  aus- 
dehnen können.  Das  Verhalten  des  Qneckulbers  nnter  dem 
Einflutse  veränderter  Wärme  mufs  daher  in  jeder  Beziehung 
ein  regelmäfsiges  seyn , weil  dasselbe  sich  beim  Gefrieren  nicht 
aosdehnt  nnd  nur  durch  grofse  Hitze  siedet.  Die  Richtigkeit 
der  aus  diesen  Betrachtangen  gefolgerten  regelmäfsigen  Aos- 
dehoung  dea  Quecksilbers  fand  nt  Luc  durch  die  oben*  be- 
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t R.chfrthe»  «et.  T.  F.  §.  4!0.  Oeatsche  Utb.  S.  855. 
8 S.  Art.  AiudehHung.  Bei.  I.  S.  5110. 
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rtks  emähnten  Versuche  Uber  die  AosdehDuogen  verschiede* 
n«r  Fliissigkeiten  bestätigt.  Verspareo  wir  die  weiteren  Un* 
tennchnngen  über  diesen  Gegenstand  bis  zur  Würdigung*  der 
entschiedenen  Vorzüge  des  Quecksilbers,  so  liegt  eine  nicht 
zn  beseitigende  Mangelhaftigkeit  des  Weingeists  in  der  höchst 
schwierigen  und  vielleicht  gar  nicht  zu  erreichenden  gleichen 
BeschalTenheit  des  anzuwendenden  Alkohols.  Reaumuk  * nahm^ 
als  normal,  Weingeist,  welcher  Schiefspulver  entzündete,  und 
mischte  ihn  wegen  des  schwerem  Siedens  mit  0,2  Wasser, 
Eine  solche  Bestimmung  würde  man  in  der  gegenwärtigen 
Zeit  schon  unbedingt  verwerfen , allein  die  Erfahrung  ergiebt 
zngleich*,  dafs  absoluter  Alkohol,  wenn  er  längere  Zeit,  ob.< 
gleich  in  wohl  verstopften  Flaschen,  anfbewahrt  oder  wieder* 
holt  durch  das  Oeifnen  derselben  mit  atmosphärischer  Luft  in 
Berührung  gebracht  wird , Wasser  aus  dieser  anzieht  und  voil 
seiner  nrsprünglichen , nur  dnreh  geübte  Chemiker  zn  erhal* 
tenden  Reinheit  mehr  oder  minder  abweicht;  t^der  in  ver* 
schiedenem  Mafse  mit  Wasser  gemischte  Alkohol  befolgt  aber 
eigenthümlicbe  Gesetze  der  Ausdehnung  und  alle  weichen 
von  der  regelrnäfsigen  in  einem  nicht  unbedentenden  Grade 
ab.  Die  genaue  Bestimmung  der  Reinheit  des  zu  verwenden* 
den  Alkohols,  die  schon  für  einen  geübten  Physiker  eine  nicht 
ganz  leichte  Aufgabe  ist,  darf  man  von  dem  praktischen  Künst* 
1«T  um  so  weniger  erwarten , als  die  Processe  des  Füllens  der 
Thermometerröhren , wobei  wiederholt  neue  Quantitäten  hin* 
eingebracht  und  wieder  herausgenommen  werden  müssen,  die 
Sache  Boeh  um  ein  Bedeutendes  erschweren.  Endlich  ist  es 
ansoekmend  schwer,  die  letzten  Antheile  von  Luft,  welche 
dem  Weingeiste,  wie  allen  Fliissigkeiten,  gern  anbängt,  weg* 
znsehairen.  Ich  selbst  wurde  vor  einigen  Jahren  veranlafst, 
ein  treffliches  Weingeistthermometer  vom  jüngeren  GaEiHCIt 
etwas  anhaltend  zu  schütteln , und  fand  den  Stand  desselben 
nachher  um  1°  R,  vermindert,  was  nicht  wohl  durch  etwas  An- 
deres , als  das  Entweichen  von  Loft  bewirkt  worden  seyn  konnte, 
nnd  ich  gestehe,  dafs  seitdem  mein  Vertrauen  zu  diesen  Ther- 
mometern sehr  abgenommen  hat. 

Man  hat  dem  Weingeiste  den  Vorwurf  gemacht,  dafs 


1 Mdm.  de  I’Acad.  de  Par.  1730.  p.  45?.  1781.  p.  250. 

2 meine  oben  genannten  Abhamllnngen. 

IX.  Ed.  II  h h 
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er  nach  langer  Zeit  seine  regelmXfsige  Aosdehnnng  verliere. 
Dieses  ist  schon  dnreh  Hallst*,  MusscHiaBROSK. * und 
Hadbold^  geschehen,  später  aber  hat  Flavssbovss*  eine  mit 
der  Länge  der  Zeit  -wachsende  Unempfindlichkeit  des  Wein- 
geistes gegen  Wärme  behauptet,  vermSge  welcher  seine  Aus- 
dehnung abnehmen  soll,  was  jedoch  Cotts*  als  einen  dadurch 
veranlafsten  trüglichen  Schlufs  betrachtet,  dals  die  von  Flav- 
OEBGuss  benutzten  Thermometer  nach  älterer  Sitte  die  Tem- 
peratur des  gefrierenden  Wassers  als  Nullpunct  gehabt  hätten, 
welchen  de  Ldc**  bei  — achtzigtheiligen  Scale 

setzt.  Dagegen  behauptet  Pictet^,  ein  von  ihm  beobachte- 
tes Weingeistthermometer  habe  sich  von  1743  bis  1822  un- 
verändert erhalten.  Im  hiesigen  Cabinette  befindet  sich  ein 
sogenanntes  Normalthermometer  ^ mit  sehr  dunkel  gefärbtem 
Weingeist  von  Bhahder,  welches  nicht  früher , als  1766  ver- 
fertigt seyn  kann,  jetzt  aber  so  unempfindlich  ist,  dals  es  sei'^ 
nen  Stand  nur  sehr  langsam  ändert ; auch  scheint  es  mir,  ohne 
genauere  Messung,  eine  geringere  Ausdehnung  zu  haben,  da 
es  io  höheren  Graden  stets  hinter  andern  genauen  Thermo- 
metern zuriickbleibt ; ein  zweites  von  1783,  worin  sich  di« 
färbende  Substanz  fast  gänzlich  abgesondert  hat,  ist  weni- 
ger träge,  doch  scheint  auch  in  ihm  der  Weingeist  von 
seiner  normalen  Ausdehnung  verloren  zu  haben.  Wenn 
man  aber  diese  Mangelhaftigkeit  als  unbedeutend  übersieht, 
da  Thermometer,  auf  deren  Genauigkeit  gerechnet  wer- 
den soll,  wohl  nie  ein  solches  Alter  erreichen,  so  ist' doch 
ohne  Widerrede  ausgemacht,  dafs  der  Weingeist  in  höheren 
Wärmegraden  sich  nicht  gleichmäfsig,  sondern  zunehmend 
ausdehnt,  aber  auch  bei  tiefen  Graden  grofser  Kälte  zeigen 
sich  solche  Thermometer  ausnehmend  unzuverlässig,  wie 
hauptsächlich  aus  den  Beobachtungen  in  den  nördlichsten  Thei— 

1 Pbiloi.  Trant.  N.  197.  Comm.  Petrop.  T.  IX.  p.  345. 

S Conrt  de  Phyt.  T.  II.  p.  S63. 

3 Diiiertatio  da  Thermometro  Reanmoriano.  Lips.  1771.  4. 

4 Journ.  de  Fhye.  T.  LXVI.  p.  S95.  T.  LXVU.  p.  ISS. 

5 Joarn.  de  Phyt.  T.  LXVI.  p.  463. 

6 Becherchei  sur  les  Modif.  de  l’Atmosph.  T.  I.  p.  378. 

7 Bibi.  aait.  T.  XIX.  p.  62. 

8 So  pflegt  man  saweilen  die  mit  allen  bekannten  Scalen  rerse— 
henen  za  nennen. 
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icD  TOD  America  dentlich  heirorgeht.  Parkt*  hatte  bei  sei- 
nem Aufenthalte  auf  Melville  zehn  Weingeislthermometer  von 
gleicher  Gestalt  nnd  von  dem  nämlichen  Künstler,  die  aber, 
oft  mit  einander  verglichen , bei  den  tiefsten  Kältegraden 
grotie  DifTereneen  zeigten.  Kinmal  zeigten  fünf,  mit  nnge- 
iärbtem  Weingeist  gefüllte  nnd  an  demselben  Gerüste  anfge- 
haogene,  gleichzeitig:  N.  1.  = — 48“,89C.  5 N. 2.  = -*-48®, 89; 
K.  3.  = — 44®, 99;  N.  4.  = — 44®, 99 ; N.  5.  = —46®, 66  C. ; 

fünf  andere  mit  gefärbtem  Alkohol  dagegen  zeigten:  N.  6. 

= — 39®,99; , N.  7.  = — 39“,99;  N.  8.  = — 42«,2I ; N.  9. 
= 42°,2l  und  N.  10*  ==  — 43®,32  C.  Eine  Verglei- 

chnng  des  Thermometers  N.  5-  tind  N.  10.  mit  einem  Queck- 
silberthermometer zwischen  — 32®, 21  nnd  — 34®, 44  C.  er- 
gab, dafs  N.  5.  um  t®,22  niedriger  nnd  N.  10.  um  2®,22  C. 
höher  stand.  Im  Allgemeinen  zeigten  sich  die  Thermometer 
mit  gefärbtem  Weingeist  schlechter,  als  die  mit  ungefärbtem, 
ond  meistens  blieb  dir  färbende  Substanz  in  der  Röhre  zu- 
rück, wenn  das  Thermometer  plötzlich  einer  sehr  niedrigen 
Temperatur  ansgesetzt  wurde.  Dieser  Umstand  nnd  die  An- 
gabe von  Fahrt,  dafs  der  Cognac  auf  dem  Verdecke  des 
Schiffes  in  starker  Kälte  Syriipsdicke  annahm,  so  wie  die 
Behanptnng  Huttos's,  dafs  der  absolute  Alkohol  sich  vor 
dem  Gefrieren  in  dickflüssige  Lagen  von  ungleicher  Farbe  ver- 
wandelt habe,  nnd  die  von  mir  selbst  gemachte  Erfahrung*, 
dafs  gewöhnlich  verkäuflicher  Spiritus  in  einer  Kälte  von 
— 20*  C.' schon  sehr  dickflüssig  zu  werden  beginnt,  scheint 
mir  za  beweisen , dafs  der  Einflufs  grofser  Kälte  eine  Zer-- 
setznng  des  Alkohols  oder  Ausscheidung  der  färbenden  Sub- 
stanz nnd  des  Wassers  Verursacht,  die  schon  mehrere,  vieU 
leicfat  viele  Grade  über  dem  Gefrierpuncte  desselben  anfängt 
nnd  eine  regelmäfsige  Zusammenziehung  desselben  hindert,  wo- 
nach also  keine  genauen  iherroometrischen  ßestimmungen  zu 
erwarten  sind.  Auch  Fhasklih*  erzählt,  dafs  die  von  ihm 
mitgenommenen  Weingeistthermometer  beim  Schmelzpuncte 


1 Appendix  to  Capt.  PAnat's  second  Tojrage  cet.  Lond.  1825.  4. 

p.  m. 

2 Snr  la  dilatation  de  l’alcool  par.  In  Mäm.  de  l'Ac.  de  Pet 
p.  16. 

$ Narrative  of  a Journey  to  the  ahores  et  tha  Polar-Sea  cet.  Land. 
m4.Ap.p.VI.. 
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dfs  Eises  correspondirten , nnter  diesem  Puncto  eher  merklich 
difFerirten  und  bei  — 42®, 77  C-  bis  auf  4®, 44  C,  steigende 
Abweichungen  zeigten.  Ueber  dem  Puncte  des  schmelzenden 
Schnees  differirten  sie  zwar  gleichfalls,  aber  mit  sehr  unbe- 
deutenden Unterschieden.  Diese  gewichtigen  Zeugnisse  müs- 
sen das  bisher  in  die  Richtigkeit  der  Weingeistthermoroeter 
gesetzte  Vertrauen  bedeutend  schwächen,  im  Allgemeinen  aber 
darf  man  nach  den  über  die  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit 
anfgefundenen  Gesetzen  wohl  annehmen,  dafs  es  räthlich  seyn 
würde,  sie  mit  einer  andern  geeignetem  zu  vertauschen,  wenn 
dieses  aber  nicht  geschieht,  dafür  Sorge  zu  tragen,  dafs  die 
Künstler  zum  Füllen  der  Thermometer  für  sehr  hohe  Kälte- 
grade möglichst  reinen  und  ungefärbten  Weingeist  wählen. 
Zum  Messen  mittlerer  und  höherer  Wärmegrade  wird  taan 
sich  in  allen  Fällen,  wo  es  auf  etwas  höhere  Genauigkeit  an- 
kommt, dieser  Thermometer  nicht  bedienen. 

12)  Das  QuecisMer,  welches  zuerst  Fahiievheit  seit 
1709  oder  1714  als  thermometrische  Flüssigkeit  gebrauchte, 
fand  hauptsächlich  an  pz  Luc  einen  lebhaften  Vertheidiger, 
wie  bereits  erwähnt  worden  ist.  Weil  es  sich  nicht  sowohl 
um  eine  stets  gleichmäfsige,  als  um  eine  den  wirklichen  Zu- 
nahmen der  Wärme  proportionale  Ausdehnung  der  thermo- 
skopischen  Flüssigkeiten  handelte,  so  liefs  sich  de  Luc  auf 
ein  von  REVALDiin*  zuerst  vorgeschlagenes , von  Wolf*  und 
Bülfirgeh*  gebilligtes  und  von  Le  Sage  zur  Erhaltung  so- 
genannter d(iuidijf erenlialtr  Thermometer  empfohlenes  Verfah- 
ren ein,  um  die  Frage  über  das  Verhältnifs  der  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  zu  den  Incrementen  der  Wärme  bestimmt  zu 
entscheiden.  Er  mischte  zu  diesem  Ende  gleiche  Mengen  Was- 
ser von  ungleichen  Temperaturen  = m und  n zusammen  und 
mufste  dann  nach  Riciiuarb’s  Gesetze  und  der  Theorie  ge- 
mäfs  an  einem  richtigen  Thermometer,  welches  die  Zunahmen 
der  Wärme  durch  die  Vergröfserung  seines  Volumens  zeigte, 

— Grade  eihalten.  Bezeichneten  m und  n auch  nicht 
die  absoluten  Wärmequantitäten  der  vereinten  Massen  einzeln 


1 Philosophia  natnralls.  Patar.  1694.  fol.  T.  III.  p.  285. 

2 Elemenia  Aerom.  Lipi.  1709.  12.  p.  209. 

S £(ementa  Phys.  Lips.  1742.  8. 


Digilized  by  Google 


845 


1<'1  üasi{{kcit  iii  dems.elben. 


geoommen , ao  konnte  dieses  dem  Resultate  keinen  Abbruch 
thun ; denn  gesetzt  es  sey  die  Menge  der  einen  = z + m, 
der  andern  = z -f*  ° gewesen , so  mufsten  in  d^r  Mischung 
m-j-n 


= r + 


2 


Wärmemengen  vorhanden  seyn  und  das  mes- 


aeoda  Thermometer  dennoch  ™ zeigen. 


Zum  Messen  be> 


diente  er  sich  eines  in  80  Grade  getheilten  Qnecksilberther- 
mometers.  Wurden  gleiche  Massen  von  6”  und  von  75” 
vereint,  so  hätte  die  entstandene  Temperatur  = 40”, 5 seyn 
müssen ; sie  war  aber  nur  39°t2.  Um  den  Einflufs  des  Ge- 
fafses  zu  entfernen , da  bei  dem  genannten  Versuche  das  heifse 
Wasser  io  das  kalte  Gefäfs  gegossen  worden  war  , wurde  jetzt 
umgekehrt  das  kältere  Wasser  von  5”, 2 in  das  heifsere  von  75" 
gegossen  und  die  Mischung  zeigte  statt  40°,1  nur  39°, 3-  De 
L.CC  argumentirte  hiernach,  dafs  die  wahre  Wärme  um  mehr  als 

75 5 2 

den  halben  Unterschied  der  Temperaturen  (= — !-  = 34,9) 


■bgeoommen , das  Quecksilber  sich  also  um  mehr  als  den 
halben  Unterschied  (75  — 39,3  = 35,7)  verdichtet  habe,  und 
es  blieb  ihm  also  für  die  andere  Hälfte  bis  zpr  völligen 
Erreichung  der  kälteren  Temperatur  weniger  Verdichtung 
(393  — 5,2  = 34,1)  übrig.  Das  Volumen  des  Quecksilbers 
zeigt  sich  also  bei  gleichen  Verminderungen  der  Wärme  wirk- 
lich abnehmend,  was  deutlich  zeigt,  dafs  der  Gang  der  Ver- 
minderung seines  Volumens  den  Veränderungen  der  ^Värme  nä- 
her kommt,  als  dieses  bei  andern  Flüssigkeiten  der  Fall  ist. 
Denn  da  dieser  Gang  mit  den  Verdichtungen  anderer  Flüssig- 
keiten bei  gleichen  Verminderungen  der  Wärme  verglichen 
zunehmend , mit  der  Wärme  selbst  aber  verglichen  stets  noch 
abnehmend  ist,  so  müssen  sich  alle  andere  vom  Gange  der 
Wärme  noch  weiter  als  das  Quecksilber  entfernen.  Es  läfst 
sich  ans  diesen  Versuchen  sogar  folgern , dafs  der  Gang  des 
Quecksilbers  von  dem  der  Wärme  überhaupt  mir'  wenig  ab- 
I weiche.  Werden  die  erhaltenen  Giöfsen  für  den  Einflufs  des 
Aus  -iefsens  und  der  Gefäfse  nach  Wahrscheinlichkeit  corri- 
I girf,*”  so  mnfste  das  Thermometer  statt  39“, 3 vielmehr  40", 3 

Ifigen,  wenn  seine  Grade  wirkliche  Wärmemengen  ausdrücken 

stiften.  Der  Gang  der  Oele  wich  wiederum  nur  wenig  von 
dem  de«  Quecksilbers  ab  und  namentlich  ergab  eine  Verglei- 
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cbang,  4*fs  das  ChamillenCl  bei  der  Temperatnr  der  genann- 
ten Mischung  gerade  ebenso  weit  vom  Quecksilber,  als  dieses 
von  der  Warme  selbst  abwich.  Ans  mehreren  Versuchen 
glaubte  daher  Di  Luc  die  in  nachstehender  Tabelle  bezaich« 
neten  Gröfsan  erhalten  zu  haben , worin  i die  beim  schmel'.* 
senden  Eise  noch  vorhendena  wirkliche  Wärme  angiebt. 


Qnecksilber- 
therm.  80th, 
Scale 

Wirkliche  1 
Wärme 

Unter- 

schiede 

d.wirkl. 

Wärme 

$iedepunct 

80 

Z 

+ 

80, 00; 

4,72 

75 

z 

+ 

75,28 

4,72 

70 

z 

+ 

70,56 

4,79 

65  . 

z 

+• 

65,771 

4,81 

60 

z 

+ 

60,96 

4,81 

55 

z 

+ 

56,15 

4,89 

50 

z 

51,26 

4,89 

45 

z 

+ 

46,37 

4,97 

40 

z 

+ 

41,40 

1 5,00 

35 

z 

36,40 

5,08 

30 

z 

+ 

31,32 

5,10 

25 

z 

+ 

26,22 

5,10 

20 

z 

+ 

21,12 

5,18 

15 

z 

+ 

15,94 

5,20 

10 

z 

+ 

10,74 

5,31 

5 

z 

+ 

5,43 

1 5.43 

Eispunct 

0 

z 

■h 

0,00|  80,00 

Für  sonstige  Flüssigkeiten  will  ni  Luc  folgende  Bestimmun- 
gen gefunden  haben,  die  aus  den  Graden  hervorgehn,  welch« 
mit  ihnen  gefüllte  Thermometer  zeigen , wenn  das  Quecksil- 
berthermometer  auf  38^,6  steht,  also  die  wirkliche  Warme 
r=  * + 40"  ist.  Dabei  ist  auch  das  Verhältnifs  ihrer  Ver- 
dichtungen vom  Functe  des  siedenden  Wassers  bis  zu  z-|-40° 
und  von  hier  an  bis  zum  Functe  des  schmelzenden  Eises  ge- 
geben. 
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Flüssigkeiten  io  d. 
Thermometern 

Stand 
bei  der 
Wärme 
z + 40" 

Verbältnifs  d. 
Verdichtun- 
gen in  d.  taten 
u.  2ten  Hälfte 

Quecksilber  . . . 

3S“,Ö 

15:14,0 

Baumöl  n.  Leinöl 

37,8 

15:13,4 

Chamilienöl  . . . 

37, ‘2 

15:13,0 

Quendelöl  .... 

37,0 

15:12,9 

Gesätt.  Salzwasser 

34,9 

15:11,6 

Weingeist  .... 

33,7 

15 : 10,9 

Wasser  . . , . . 

19,2 

15:  4,7 

Sofern  daher  die  Thermometersoalen  gleichmüfsige  Grade  er- 
fordern, ist  das  Quecksilber  unter  allen  Flüssigkeiten  bei  wei- 
tem am  geeignetsten. 

Die  hier  mitgetheilten  Bemühungen  von  di  Luo  sind 
swar  sehr  schätzbar,  allein  schon  eine  oberflächliche  Betrach- 
tung fährt  sehr  bald  die  Ueberzeugung  herbei , dafs  kein  ge- 
naosa  Resuhat  von  ihnen  zu  erwarten  sey.  Zwar  scheint-  des 
gewähhe  Mittel  der  Mischungen  sehr  geeignet  zu  seyn , und  es 
wnrde  daher  schon  früher  durch  Morihus*  in  Vorschlag  ge- 
bracht, welcher  zugleich  eine  allgemeine  Formel  zur  Beiech- 
Dung  der  Differenzen  angab,  auch  prüfte  Krast*  die  Sache 
durch  Versuche,  indem  er  von  dem  Grundsätze  ausging,  dafs 
das  gewählte  Mittel  für  den  beabsichtigten  Zweck  völlig  ge- 
eignet sey,  allein  er  erhielt  Werthe,  die  von  den  theoreti- 
sches Bestimmungen  sich  um  mehrere  Grade  entfernten.  Die- 
ses ht  wohl  allzunatürlich  und  geht,  aus  den  unüberxVindli— 


chen  Schwierigkeiten  dieser  Versuche  von  selbst  hervor.  Nicht 
I flepug,  dafs  die  Wärme  der  Gefäfse  nach  ihrer  speciflschen 
- Wärmecapacität  mit  in  Rechnung  zu  nehmen  wäre,  müfste 


anch  die  aq  das  Thermometer  abzugebende  oder  von  ihm  er- 
haltene Wärme,  der  V^erlust  durch  Verdampfung,  der  Zugang 
oder  Abgang  durch  die  äufseca  Umgebung  u.  s.  w.  berück- 
sichtigt werden,  Gröfsen,  deren  genauere  Bestimmung  nicht 
selten  ao/ser  dem  Bereiche  der  Messung  liegt. 

13)  Die  übrigen  Vorzüge  des  Quecksilbers,  welche  di 
Luc  ao/uhrt,  sind  zuerst,  dafs  dasselbe  sich  am  leichtesten 

1 Aatrologi«  gallica.  p.  158. 

2 Commeot-  Petrop.  T.  XW.  p.  22». 
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von  der  anbängenden  Luft  befreien  lasse , wobei  er  nicht  hätte 
iiberselin  sollen,  dafs  dasselbe,  als  einfacher  Körper,  keiner 
Zersetzung  unterliegen  kann ; zweitens  erträgt  dasselbe  hohe 
Grade  der  Hitze;  drittens  ist  es  weit  empfindlicher  und  zwar, 
seiner  Annahme  gemäfs,  sechsmal  empfindlicher  als  Weingeist. 
Von  der  Genauigkeit  dieser  Ilestimmung  abgesebn  ist  die  Sa- 
che selbst  unzweifelhaft  und  in  der  geringeren  specifischen 
Wärmecapacität  dieses  Metalls  sowohl , als  auch  in  seiner 
grofsen  Leilungsfahigkeit  gegründet.  Sehr  unwissenschaftlich 
ist  daher  die  Angabe  von  Luz*,  dafs  Quecksilbertbermometer 
und  Weingeisithermometer  in  freier  Xuft  und  in  langsam  er- 
wärmtem oder  erkaltendem  Wasser  gleich  empfindlich  seyen, 
bei  plötzlich  abnehmender  Wärme  aber  das  erstere  sich  dop- 
pelt und  bei  plötzlich  zunehmender  sich  dreimal  empfindlicher 
zeige,  als  das  letztere.  Endlich  liegt  ein  Hauptvorzug  des 
Quecksilbers  vor  dem  Weingeiste  darin,  dafs  es  sich  rein  und 
Stets  von  gleicher  Beschaffenheit  darstellen  läfst,  was  beina 
Weingeist  nur  schwer  oder  überhaupt  nicht  erreichbar  ist,  ein 
Umstand,  dessen  Möglichkeit  de  Luc  kaum  hinlänglich  ge- 
würdigt hat. 

14)  Miciie-.r  Docbest*  giebt  dem  Weingeiste  den  Vor- 
zug vor  dem  Quecksilber,  weil  seine  Ausdehnung  regelmäfsi- 
ger  seyn  soll.  Hierbei  geht  er  aber  von  dem  seltsamen  Grund- 
sätze aus,  dafs  die  Temperatur  der  Erde  ein  gemäfsigtes  Mit- 
tel sey,  über  welches  sich  die  Wärme  am  Senegal  so  erhebe, 
als  die  Kälte  in  Kamtschatka  unter  dieselbe  herabgehe,  welche 
letztere  damals  durch  das  Quecksilberthermometer,  in  Folge  der 
Zusammenziehung  dieses  Metalls,  unnatürlich  tief  gefunden  wor- 
den war.  Hiernach  schliefst  er,  dafs  der  Weingeist  sich  re- 
gelmäfsig,  das  Quecksilber  aber  unregelmäfsig  verändere,  und 
hierauf  gründet  er  die  thermometrischen  Werthe  beider  Sub- 
stanzen. STnoHMETEa^  äufserte  gegen  die  Versuche  und 
Schlüsse  DE  Luc’s,  dafs  der  Weingeist  auf  alle  Fälle  für  tiefe 


1 VolUläudige  Anweisung,  die  Thermometer  zu  rerrertigen.  Cap. 
8.  S.  159.  Ctno  2te  vermehrte  Aud.  1323. 

2 Deicription  de  la  mäthode  d'un  thermom^tre  nuiversel.  P.-ir. 

ms  8. 

3 Anleitung  überciiutimiuendc  Thcriu.  zu  vorfcitigen.  Gu'tt.  1775. 
8.  S.  12. 
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Ksllegrade  dtn  Vonag  habe,  weil  er  gefunden  hatte,  dafs  iq 
einer  Mischung  von  Schnee  und  rauchendem  Salpetergeist  bei 
— 26",66C.  der  Weingeist  noch  vollkommen  flüssig  blieb,  wah- 
rend das  Quecksilber  schon  su  einem  weichen  Amalgams  (ver> 
motblich  wegen  Verunreinigung)  gerann , sich  dann  stark  zn- 
sammtozog  und  bei  noch  gröfserer , Kälte  wie  ein  Faden 
häogen  blieb.  Dia  Resultate  der  Versuche  von  Ddcrzbt,  die 
hiDptsächlich  gegen  ns  Luc  entscheiden  sollen,  weichen  nach 
einer  Zusammenstellung  derselben  durch  Luz , der  er  noch 
seine  eigenen  hinzufUgt,  keineswegs,  bedeutend  ab,  wie  fol- 
gende Tabelle  zeigt*. 


Weingeistthermometer. 


Quecksilbertherm. 

Duckest 

DZ  Luc 

Luz 

Siedepunct  80 

80,00 

~80^ 

80,00 

75 

73,21 

73,80 

73,82 

70 

66,83 

67,80 

67,80 

65 

60,80 

61,90 

61,90 

60 

55,06 

56,20 

56,10 

55 

49,57 

50,70 

50,40 

50 

44, .31 

45,30 

44,90 

45 

39,24 

40,20 

39,60 

40 

34,36 

35,10 

34,70 

35 

29,63 

31U0 

29,90 

30 

25,05 

25,00 

25,30 

2.5 

20,60 

21,00 

20,90 

20 

16.27 

I6..50 

16, .50 

15 

12,05 

12,20 

12,20 

10 

7,94 

7,90 

7,90 

5 

3,93 

3,90 

3,90 

0 

0,00 

0,00 

0,00 

— 5 

— 

— 

— 3.90 

— 10 

— 

— 

— 7,60 

— 15 

— 

— 

—11,20 

— 20 

• — — 

— 

-14,50 

1 Auch  WiiDT  hat  nenordings  ein  Weicgeistthermometer  mit  ei- 
o«m  Quecksilberthermometer  verglichen  nnd  nngefähr  gleiche,  alt 
die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Abweichungen  gefunden.  S.  Kästner 
ArelÜT  1825.  Dec.  Bdinb.  New  Phil.  Jouru.  N.  II.  |>.  827.'  Die  Untcr- 
icbitda  sind  aber  grüfser,  als  sic  nach  meinen  Verlachen  bei  guten 
Theriaometein  sejm  können. 
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Die  hier  gefangenen  Unterschiede  sind  so  grefs,  da£i  man 
sich  nnter  der  Voranssetzong  ihrer  voUkoameaen  Genauigkeit 
unmtiglich  dieser  zwei  Thermometer  znr  Messung  der  Wärme 
bedienen  konnte,  wie  noch  jetzt  sehr  häufig  geschieht.  Die 
ongleish  genaueren  Versuche  von  Flausehoczs*  zeigen  bei 
weitem  geringere  Abweichungen  beider  unterhalb  des  Gefrier- 
punctes , aber  noch  grOfsere  oberhalb  desselben , wovon  die 
Ursache  darin  Hegt,  dafs  bei  jenen  der  Siedepunct  für  beide 
Arten  von  Thermometern  auf  80*^  gesetzt , bei  diesen  aber  dec 
eigentliche  Siedepunct  des  Weingeistes  genommen  worden  ist. 
Das  hier  gebrauchte  Weingeisithermometer  war  unter  den  Augen 
Riausiur’s  durch  Nollzt  verfertigt  worden,  das  Quecksilber- 
thermometer  von  einem  bewährten  neueren  Künstler.  Beide 
zeigten  unter  gleichen  Bedingungen  folgende  Temperaturen: 

Thermometer 


Weingeist 

Quecksilber 

Zwei  Theile  zerstofsenes  Eis  und 

ein  Theil  Kochsalz 

— 17», 4 

—16», 6 

Zwei  Theile  zerstofsenes  Eis  und 

ein  Theil  Salmiak  ....... 

- 12,7 

— 12,4 

Zwei  Theile  zerstofsenes  Eis  und 

ein  Theil  Zucker 

- 5,0 

- 4.9 

Zwei  Theile  zerstofsenes  Eis  und 

ein  Theil  Salpeter 

— 3,5 

— 3,42 

Schmelzendes  Eis 

0,0 

0,0 

Sechsjährige  Messungen  des  Wassers 

in  einem  34  Eufs  tiefen  Brunnen 

10,47 

9,64 

Wärme  in  einem  Keller 

13,8 

12,7 

Wärme  des  menschlichen  KOrpers 

32,7 

29,8 

Schmelzpunct  des  gelben  Wachses 

56,25 

49.6 

Siedender  Alkohol  von  0,851  spec. 

Gew.  bei  28Z.  BaromelerhOhe  . 

75,6 

63,5 

Siedepunct  einer  Mischung  aus  3 
Thailen  jenes  Alkohols  und  einem 
Theil  Regenwasser  bei  gleicher 

Barometerhbhe 

80 

66,8 

1 Correaposd.  Aatronom.  T.  IX.  N.  5.  p.  43S.  Edinb.  lonm.  of 
Sc.  N.  11.  p.  874. 
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15)  Nach  den  oben  über  Lnfuhe?tnoineter  mitgetheiltea 
UatenochuDgen  giebt  die  Lnft  die  Zonahmen  der  Wärme  ge« 
□Ul  an  und  die  übrigen  Flüssigkeiten  müssen  hiernach  ge- 
prüft werden,  was  in  den  neuesten  Zeiten  mit  ungemeiner 
Sorgfalt  geschehn  ist  und  sehr  zum  Vortheil  des  Quecksil- 
bers entschieden  hat.  So  fand  Flsoosrsuis*  die  Aosdeb- 
UDDg  des  Quecksilbers  von  — 20°  R,  bis  160^  und  selbst 
180*  R,  ganz  gleichmäfsig , mit  den  Graden  des  Lnftlhermo- 
rneters  übereinstimmend  und  also  den  Vermehrungen  der 
Wärme  direct  proportional,  was  aber  wohl  nicht  für  absolut 
genau  gelten  kann;  richtiger  dagegen  ist  die  Angabe  ebendie- 
ses Gelehrten,  wonach  zwischen  — 25°  C.  und  -f-  100**  C. 
keine  Abweichung  des  Quecksilberthermometers  vom  Lufllher- 
mometcr  wahrnehmbar  ist,  denn  hiermit  stimmen  die  Resul- 
tate der  Versuche  von  Gat-Ldssso  und  die  vorzüglich  schätz- 
baren von  DuLose  und  Petit  vollkommen  überein^.  Inner- 
halb dieser  Temperatnren  haben  daher  die  Quecksilberther— 
mometer  so  entschiedene  Vorzüge,  dafs  sie  nicht  wohl  durch 
andere  und  namentlich  nicht  durch  Weingeistthermometer 
verdrängt  werden  kOnnen;  für  tiefere  Grade  der  Kälte,  )adoch 
nnr  für  solche,  bei  denen  das  Quecksilber  zn  gefrieren  an- 
'fiiogt*,  sind  sie  ganz  unbrauchbar,  für  höhere  aber  und  we- 
gen des  hoch  liegenden  Sicdepunctes  selbst  für  sehr  hohe 
dürfen  sie  als  sehr  brauchbar  gelten,  um  so  mehr,  als  es  leicht 
ist,  sie  durch  eine  einfache  Correction  auf  das  Luftthermome- 
ter  zu  reduciren,  wovon  später  die  Rede  seyn  wird.  lieber 
das  Verhaken  derselben  in  tiefer  Kälte  hat  PAnnT*  schätz- 
bare Ueobachtnngen  mitgetbsilt.  Hiernach  gefror  das  Queck- 
silber bei  — 37°, 77  bis  — 38°, 88  C.  oder  nach  einer  ancern  An- 
gabe bei  — 39°, 15  bis  39* ,52  C. , denn  es  blieb  flüssig  bei 
— 38°,8S,  wenn  es  sich  lange  in  dieser  Temperatur  befand, 
und  'gestand  sogleich , wenn  es  etwa  drei  Stunden  lang  einet  \ 
Kälte  von-— 39°,44  ansgesetzt  gewesen  war.  Lagen  die  Thermo- 
meter horizontal,  so  zeigten  sie  die  Temperatnren  bis  — 37°, 77 
oder---38°,88  genau  übereinstimmend,  hingen  sie  aber  iothrecht 
oder  wurden  sie  erschüttert,  so  sank  das  Quecksilber  bis  — 43°  C. 

1 Joaroal  de  Pfayi.  T.  LXXXII.  p.  401. 

2 S.  Äutdehnung.  Bd.  I.  8.  698. 

S Mau  actst  den  Gerrierpooot  des  Qoecksilbcrs  zs  — S9°,44  C, 

4 Seeond  Voyage  cet.  Lond.  183S.  4.  Append.  p.  264.  262. 
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UDil  Doch  weiter  herab  nod  gehör  dano.  Dae  TjEaDgenbleiben 
< des  Quecksilbers  in  den  RShren  der  horizontal  liegenden  Ther- 
mometer, ohne  dafs  man  selbst  mit  der  Loupe  Zwischenräu- 
me wahrnehmen  konnte,  wird  .von  einer  verminderten  Gohä- 
sion  seiner  Theile  bei  nnverändertez  Contxaction  abgeleitet, 
was  aber  wohl  nicht  scharf  genug  au%efabt  ist.  Gelagentlich 
wurde  auch  die  absolute  Zusammenziehnng  des  Quecksilbers 
vermittelst  einer  Rdhrs  mit  daran  befindlicher  Kugel  gemessen 

4 

nnd  zwischen  — 1",57  und  — 33®, 89  gleich  ~ für  1*  C. 
gefunden,  was  von  der  durch  Dunose  und  Fstst*  gefunde- 
nen Grbfse  = ■ nicht  nnbetrifchtlich  abweicht.  Jedoch  bann 

die  erstere  Bestimmung  wohl  auf  gleiche  Genauigkeit,  wie  die 
letztere,  keine  Ansprüche  machen. 

16)  Als  tonstig»  FäUsigteitenf  die  sieh  zur  Füllung  des 
Thermometerrdhren  eignen  sollen,  finde  ich  blofs  den  Sal- 
miakgeist durch  Luz  empfohlen , weil  dieser  mit  dem  Wein- 
geist gleichmäfsige  Ausdehnung  zeige  nnd  sich  durch  etwas 
Grünspan  schön  färben  lasse.  Ob  man  einen  wirklichen  wei- 
teren Gebrauch  von  dieser  Substanz  zu  dem  genannten  Zwesdra 
gemacht  habe,  finde  ich  nirgends  ensdrücklicb  angegeben,  auch 
habe  ich  selbst  keine  Erfahrung  hierüber.  Nzwtob  ^ schlag 
bekanntlich  Leinöl  als  thermometiische  Substanz  vor,  weil 
diese  Flüssigkeit  weit  schwerer  siede,  als  Weingeist;  er  scheint 
aber  die  Aufgabe  nicht  weiter  ins  Einzelne  verfolgt  zu  haben. 
Die  oben 3 bereits  ausführlich  erwähnten,  von  bz  Luc  und 
Gax-LuasAC  angestellten  Versuche  mit  Thermometern,  die 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt  waren,  hatten  nicht 
sowohl  den  Zweck , die  Brauchbarkeit  dieser  Substanzen  zur 
yerferligung  von  Beobachtungsapparaten  aufzufinden,  als  viel- 
mehr den  Gang  ihrer  Ausdehnungen  euszumitteln.  Im  Gan- 
zen hat  das  Quecksilber  für  mittlere  und  höhere  Temperatu- 
ren , genauer  für  — 30®  bis  + 100'*  C.  so  entschiedene  Vor- 
züge, dafs  man  dasselbe  bei  guten  Apparaten  schwerlich  mit 
irgend  einer  andern  Flüssigkeit  vertauschen  wird,  es  sey  denn. 


1 8.  Art.  Ausdehnung,  Bd.  I.  S.  600. 

2 Phil.  Tram.  1701.  N.  270. 

3 S.  Art.  Ausdehnung.  Bd.  1.  S.  590.^ 
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Ms  besondere  Zwecke,  wie  *beim  Sn('- Thermometer,  beim’ 
‘Ibermometrogrepben  aV'e.  w.j*  dieses  fordern.  De  es  aber  für 
dis  in  vielen  Gegenden  unter  höheren  Breiten  häufig  vorkom- 
menden tiefen  Kältegrade  ddrcharis  rikht  ausreicfit , so  nnifste 
raannothwendig  eine  andere  Substanz  wählen,  und  hierzu  diente 
fortwährend  der  Weingeist,  hauptsächlich  wohl  deswegen, 
weil  dieser  seit  den  frohesten  Zeiten  als  thermosko^ische  Sub. 
Slanz  bekannt  war  und  weil  man  weifs , dafs  er  den  höch- 
sten Kältegraden  widersteht.  Dafs  er  ursprünglich  zu  dieser 
Beatimmong  verwandt  wurde,  davon  liegt  die  Ursache  noch 
anfserdem  ohne  Zwmfel  in  der  allgemeinen  Bekanntschaft  des- 
fclben  und  in  dem  vielfachen  Gebrauche  j welchen  die  Che- 
miker stets  von  ihm  gemacht  haben. 

Meine  bereits  erwähnten  Untersuchungen  über  die  Aus- 
dehnung der  tropfbaren  Flüssigke^n  führten  unmittelbar  zur 
Beantwortnng  det  Frage,  Welche  Flüssigkeiten  sich  vorzugsweise 
zarFiillnng  der  Thermometer  eignen.  Die  erste,  wesendich  hier- 
sa  erforderliche  Eigenschaft  einer  für  beträchtliche  Unterschie- 
de der  Temperaturen  möglichst  gleiehmäfsigen  Ausdehnung 
durch  Warme  besitzt  das  Quecksilber  in  einem  so  vorzügli- 
cben  Grade,  dafs  es  nicht  wohl  in  dieser  Beziehung  durch  ir- 
geed  eine  andere  Flüssigkeit  ersetzt,  geschweige  denn  ver- 
ddngt  werden  sollte.  Ihm  am  nächsten  hierin  kommt  die 
Schwefelsäure  (vom  spec.  Gew.  = 1,836  bei  12”, 5 C.),  allein 
bmda  Flüssigkeiten  widerstehen  tiefen  Kältegraden  nicht  und 
obeadieia  sind  die  Gefrierpuncta  der  Schwefelsäuren  (oder 
viahnekr  der  Schwefelsäure-Hydrate)  nach  angleichen  Mengen 
des  enthaltenen  Wassers  so  verschieden,  dafs  schon  hierin 
eia  genügender  Grund  liegt,  ihre  Anwendnng  für  Thermome- 
ter unbedingt  za  verwerfen.  Ueberhaupt  mufa  die  Anfgabe 
geganwärtig  blofs  darauf  beschränkt  werden , eine  Flüssigkeit 
zn  haben,  die  sich  snr  Messung  tiefer  Kältegrade  am  besten 
eignet,  und  in  dieser  Beziehung  können  blofs  das  reotifioifte 
Siaiaöl  (pttrolstua  rtotif.)  und  der  Schwefelkohlenstofi  mit 
dem  Weingeist  nm  den  Vorzng  streiten.  Nach  der  Zusammen- 
I Htfloog  der  hierzu  erforderlichen  Bedingungen*  fällt  aber  der 
' Torzag  weit  mehr  auf  die  Seite  des  Sleinöls  und,  wenn  es  sich 
/ Uofs  nm  hohe  Källegrada  handelt,  noch  mehr  auf  die  Seite 

' • ' 

1 S.  meine  Abhandl.  Sur  la  dilatation  de  l’AIcool  absolu.  p.  34, 

i 

1 

I 
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dei  SchwcMkohlcDitofr« , als  aof  die  des  Weingeistes  , wie  aus 
folgender  Vergleicbong  dieser  drei  FUissigMten  evident  her-- 
vorgeht.  • , , 

a)  Der  Weingeist  ist  nur  mit  grofser  Mühe  und  durch 
sorgfdltiges  Operiren  völlig  rein  lu  erhalten , verliert  aber  seine 
Reinheit  durch  längeres  Stehen,  ja  sogar  durch  den  Zutritt 
feuchter  atmosphärischer  Luft  während  der  Operation  des  Fül- 
lens der  Thermometerröhren , wenn  diese  Arbeit  nicht  absicht- 
Uch  beschleunigt  wird*.  Die  Ausdehnung  desselben  wird  aber 
um  so  viel  unregelroäfsiger,  je  gröfser  die  Menge  des  in  ihm 
enthaltenen  Wassers  ist,  und  es  kann  wohl  seyn,  dafs  die 
oben  erwähnten  Unterschiede  der  verschiedenen,  von  Fahrt 
gebrauchten  Thermometer  hierin  ihren  Grund  hatten.  Das 
Petroleum  kann  a\var  glaiebfalls  durch  ungleich  Öftere  und 
mehr  oder  minder  sorgfältige  Rectificationen  von  etwas  ver- 
schiedener Beschafieoheit  seyn , im  Ganzen  ist  aber  seine  Dar- 
stellung von  einer  gewissen  für  diesen  Zweck  zu  bestimmen- 
den Reinheit  keineswegs  schwierig.  Der  Schwefelkohlenstoff, 
vorschriftsmäfsig  bereitet,  ist  stets  von  gleicher  Desebaifenheit 
und  hat  daher  in  dieser  Beziehung  den  Vorzug. 

b)  Die  absolute  Gröfse  der  Ausdehnung  für  gleiche  Un- 
terschiede der  Wirme  giebt  zwar  keinen  sehr  wesentlichen 
Vortheil,  immer  aber  einigen,  sofern  durch  längere  Grade  die 
Beobachtungen  schärfer  werden,  bei  gleichen  Graden  aber  das 
Volumen  der  thermometrisehen  Flüssigkeit  so  viel  kleiner  seyn 
darf,  je  gröfser  die  Ausdehnung  desselben  ist  Es  verhalten 
sich  aber  die  Ausdehnungen  des  Schwefelkohlenstoffes , des  Al- 
kohols und  des  Petroleums  für  50“  C.  wie  60723:56071 : 52652 
und  es  UbertrifTt  also  der  Schwefelkohlenstoff  den  Weingeist  sehr 
nahe  um  ebenso  viel , als  dieser  das  Petroleum. 

c)  Eine  wesentliche  Bedingung  ist  die  Gleichmäfsigkeit 
der  Ausdehnung ; denn  obgleich  man  die  regelmäfsigen  Zu- 
nahmen der  Ausdehnung  in  dis  zu  verfertigenden  Scalen  auf- 
nehmen oder  dis  in  gleiche  Theile  getbeilten  hiemsch  cor- 


1 Der  von  mir  bei  den  ersten  Vertnehen  angewandte  Alkohol 
von  0,808  ipec.  Gewicht  bei  IS?,5  C.  war  als  absoluter  Alkohol  be- 
reitet, hatte  aber  mehrere  Monate  in  einer  mit  einem  Glasstöpsel  rer- 
achlossenen  Flasche  gestanden  nnd  war  häuHg  geöffnet  worden.  S. 
über  die  Ansdehnnng  der  tropfb.  Flüssigk.  S,  78. 
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rigrreii  ksnn , so  gewährt  doch  die  gr9fsere  Gleichmafsigkeit 
iler  AosdelmaDg  den  bedeutenden  Vortheil  der  Einfachheit  und 
Jarau  folgenden  Bequemlichkeit.  Wie  gleichmäfsig  die  Aus- 
JehaoDg  sey , übersieht  man  am  besten , wenn  man  die  For- 
ntln  für  die  Volumensvermehrungen  mit  einander  vergleicht, 
neieicknet  man  das  Volumen  bei  0*  C.  = V durch  1 und 
(müt  dann  die  Vcrgrbfserung  dieses  Volumens  für  t Grade 
dar  Ceotesimalscale , so  ist  für  Schwefelkohlenstoit 

./V=0, 0011256t  + 0,000001715 1>  + 0, 00000000121166t», 

fiir  Petroleum 

.n=0, 00098855t  + 0,00000212t»—0, 00000002676t» 

+ 0,000000000195 1*. 

fär  absoluten  Alkohol 

.iV=0, 00101511 1 + e,0000030884t»  — 0, 000000019245  t». 

Köanlen  alle  folgende  Glieder  aulkec  dem  ersten  vernachläs- 
sigt werden , so  setzte  dieses  eine  gann  gleichmäfsige  Aosdeh- 
tmng  voraus,  und  um  zu  bestimmen,  wie  weit  man  sich  hier- 
durch von  der  Wahrheit  entfernt,  darf  man  nur  die  Werlhe 
das  erttrn  Gliedes  und  die  Summe  der  Werthe  der  übrigen 
Glieder  für  eine  gewisse  Menge  Grade  der  Centesimalacale  mit 
araaodet  vergleichen.  Es  ist  aber  für  IQ"  C. 


Werth  des  ersten  Summe  der  Werthe  Unterschied 
Gliedes  d.  übrigen  Glieder 

Sdiwifelkohlenstoff  =0,01 1256  0,00017271  0,0110833 

ftoolwm =0,009885  0,00018725  0,0096977 

AJkihol =0,010151  0,00028960  9,0098614 

»ad  foi  100  Grade  der, Centesimalacale 

Schwelelkohlenstoff  0,112560  0,018361'  0,094199- 

0,098855  0,013950  0,084905 

0,101511  0,011639  0,089872 


Brr  Werth  des  ersten  Gliedes  übertriBt  beim  Schwefelkohlen- 
itoS  die  Summe  der  Werthe  der  andern  Glieder  am  meisten 
foiffl  Petroleum  und  Alkohol  sind  die  Unterschiede  fast  gleich, 
doch  hat  in  dieser  Beziehung  der  latitere  einen  geringen 
Vorzug. 

d)  Man  setzt  zwar  den  Siedepunct  des  Schwefotkohlen- 
HoSs  auf  46®,6  und  den  des  Petroleums  auf  85®, 56,  allein  dem 
abeo  au^estellleu  Salze  gemäfs,  dafs  leicht  siedende  Flüssig- 
baitaa  sich  in.  ihermometturtigea  Appsralea  bis  weit  übst 


BlaU  ist  »^its 
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ihren  Siedepoact  erhiUen  Usmo  und  auch  in  den  htibeten 
Tamperatuien  ihre  geaetzmärsiga  Äiudehnung  nicht  ändern, 
habe  ich  namentlich  auch  den  ScbweCelkchlenatoff  bia  65*  C. 
•ibitzt , ohne  dala  er  zu  aiedan  anfing , und  sein  Verhalten  in 
dieaar  Beziehung  übartrifft  alao  daa  ähnliche,  heim  Schwelel- 
äther  wahrganomntene  bedeutend.  Ea  nntarliegt  aber  hiernach 
gar  keinem  Zweifel,  dala  Thermometer,  ana  dieaer  Flöaaigkeit 
bereitet,  bia  zum  genannten  Puncte  von  65*  C.  gradnirt  werden 
kbnnen,  und  dieaea  genügt  vollkommen,  aobald  man  mit  aoicben 
Thermometern  nichta  weiter  beabaichdgt , ala  die  Temperaturen 
der  Luft  und  die  tiefaten  Grade  natürlicher  und  künatlicher  Kälte 
zu  meaaen.  Der  Siedepnnct  dea  SteintSla  wird  bei  85*,5  C.  ge- 
aetzt,  waa  an  aich  achon  hinreichend  aeyn  würde;  inzwiachen 
habe  ich  die  Erhitzung  auch  dieaer  Flüaaigkeit  bia  95*  C.  ge- 
trieben und  die  Brauchbarkeit  deraelban  zu  Thermometern  un- 
terliegt also  in  dieaer  Beziehung  durchaoa  keinem  Zweifel. 

e)  Der  Gefrierpunct  dea  abaoluten  Alkohola  liegt  ao  tief^ 
dala  hbchat  wahracheinlich  keine  natürliche  Kälte  hinteicht, 
ihn  gefrieren  zu  machen.  Nach  der  aua  meinen  Verauchan* 
entnommenen  Berechnung  liegt  der  Punct  aeiner  grOlaten  Dich- 
tigkeit bei  — 90*  C. , einige  Grade  unter  dieaer  Temperatur 
müfate  er  alao  der  Analogie  nach  gefrieren , waa  nahe  genug 
mit  den  neneaten  Versuchen  übereinatimmt,  wonach  er  in 
runder  Zahl  bei  — 100*  durch  Anwendung  der  liquiden  Kofa- 
lenaäure  gefroren  aeyn  aoU,  aofem  man  bei  aolehen  Messun- 
gen doch  schwerlich  für  etwa  6 bis  8 Grade  eioatehen  kann. 
Für  daa  Steinifl  giebt  die  Corve  seiner  Auadahnang  • — 71*  C. 
ala  den  Punct  aeiner  gröfaten  Dichtigkeit , und  somit  mufs  sein 
Gefrierpunct  noch  tiefer  liegen,  übereinstimmand  mit  der  Er- 
fahrung, wonach  dasselbe  bU  jetzt  noch  nicht  zum  Gestehen 
gebracht  worden  ist.  Auf  jeden  Fall  würde  dasselbe  hiernach  nur 
Messung  der  natürlichen  Kältegrade  auareichan,  worauf  ea  xu- 
nächst  vorzüglich  ankommt.  Die  Auadehnungscorve  dea  Schwe— 
felkoblenstofiea  giebt  keinen  Punct  der  grüfaien  Dichtigkeit, 
und  indem  ef  hiernach  sich  vorzugsweise  zur  thermometriacben 
Flüssigkeit  eignet,  bleibt  zugleich  sein  Gefrierpunct  ungewiCs, 
mufa  aber  gleichfalls  sehr  tief  liegen , weil  er  durch  künstliche 
Kälte  bis  >elzt  nicht  aufgefunden  worden  ist. 


1 Sur  la  Dilatation  de  I'AlcooI  pnr.  p.  25. 
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Alles  dieses  zosammengenommen  verdient  der  Alkohol  den 
Verzag,  welchen  man  ihm  bisher  mehr  nach  Verjährung,  als 
Dich  genaner  Prüfung  beigelegt  hat,  keineswegs,  vielmehr  ist 
dis  Quecksilber  für  mittlere  und  höhere  Wärmegrade  ohn« 
illea  Vergleich  bei  weitem  vorzuziehn , für  hohe  Kältegrade 
digegfh  gebührt  dem  Schwefelkohlenstoff  der  erste,  dem  recti- 
iciita  SteinSl  der  zweite  und  dem  Alkohol  erst  der  dritte 
Rag,  wobei  ein  merkliches  Uebergewicbt  noch  immer  auf  die 
Sciti  der  ersten  dieser  drei  Flüssigkeiten  fällt. 

B.  Eintlieilung  der  verschiedenen 
Scalen. 

17)  Du  Drebbel’scbe  Thermometer  war  ein  blofs  empirisch 
coDSImirtes  Werkzeug,,  den  unvollkommenen  Wettergläsern 
Eich  Otto  v.  Guebicke  und  den  noch  jetzt  gangbaren  Hy- 
grooieterD  ans  Darmsaiten  zu  vergleichen,  sofern  diese  Instru- 
oeats  blofs  die  vorhandenen  Veränderungen  anzeigen,  ohne 
die  Grobe  derselben  genau  zu  messen.  Es  liegt  in  der  Natur 
der  Seche,  dafs  man  gerade  beim  Thermometer  zuerst  eine  be- 
»lianlt  Sprache  und  ein  genaues  Mafs  verlangte,  und  daher 
BDidee  sofort  verschiedene  Vorschläge  gemacht,  dieses  zu  er- 
"ichtn.  Oie  Mitglieder  der  Akademie  del  Cimento  gaben  ih- 
rm  Thermometer  einen  Punct  H der  mittleren  Wärme,  diepig, 
sie  ik  die  Warme  der  Erde  ansahn  und  in  tiefen  Kellern,  wo 
sie  dsi  ganze  Jahr  hindurch  constant  blieb,  zu  finden  glaub> 
tea.  Von  diesem  Puncte  ans  nahmen  sie  willkürliche  Grade 
Eick  oben  der  Wärme,  nach  unten  der  Kälte  an,  meistens 
hX)  Bach  jeder  Seite.  Es  leuchtet  ein,  dafs  auf  diesem  Wege 
iiiae  übereinstimmenden  Thermometer  zu  erhalten  sind,  jedoch 
ii^irea  jene  Gelehrten  vorsichtig  genug,  alle  ihre  Thermometer, 
<>Ertn  eine  grofse  Menge  verfertigt  und  zum  Theil  versandt 
'rorden,  nach  einem  Normalapparate  zu  graduiren,  wodurch 
■w  mindestens  eine  nahe  Uebereinstimmung  derselben  unter 
eniadet  eneicbte.  Inzwischen  scheint  die  Technik  damals 
•nh  nicht  ausgereicht  zu  haben,  diese  Uebereinstimmung  her- 
tonobringen,  denn  Wolf*  klagt  sehr  über  die  Abweichungen 


1 Nutalicba  Vcrancba  Th.  II.  Cap.  V.  J.  67. 

IX.  B.L  lii 


Digitized  by  Google 


858 


Thermojueter. 


in  den  Angtbco  seiner  vier  Florentiner  Thermometer.  Den- 
noch konnte  Libri*  bei  denen,  deren  mehrere  er  io  einer 
Kitte  cufallig  wieder  enffend , die  Seelen  prüfen  und  mit  den 
jetzt  üblichen  vergleichen.  Et  existirten  zwei  Arten  solcher 
Thermometer,  grofse,  die  bis  100  Grede,  und  kleinere,  die 
bis  50  reichten.  Die  letzteren  hit  Libri  verglichen  and  ge- 
fnnden , deft  ihr  Nullponct  mit  15”  R.,  ihr  SOster  Gred  mit 
44°  R.  and  ihr  13,5  Kältegrsd  mit  0°  R.  zusammenfiilli. 
Wenn  man  berücksichtigt,  dafs  das  Ziel  des  damaligen  Stre- 
bens  eigentlich  darauf  gerichtet  war,  ein  Mafs  der  absolnten 
Wärmemengen  zu  haben,  so  kann  man  den  Vorschlag  Rs- 
BALDiHi’s^  besser  würdigen  und  es  begreiflich  finden,  dafs  er 
so  nahe  bei  der  Sache  diese  dennoch  verfehlte.  Er  schlng 
vor,  man  solle  die  Kugel  des  Thermometers  mit  Eis  amgeben 
und  diesen  Stand  desselben  mitO  bezeichnen,  dann  das  ThermO' 
meter  in  eine  Mischung  von  11  Theilen  siedenden  und  ITheil 
kalten  Wassers  {aqua  gelida)  senken  und  seinen  Stand  mit  1 
bezeichnen;  ebendieses  solle  man  mit  10,  9,  8.  • • . ond  mit 
2,  3,  4 . vereinten  Theilen  wiederholen,  um  dadurch 
2,  3,  4 • • • • Grade  zu  erhallen,  oder  man  tolle  nur  12  solche 
Theile,  alt  den  zuerst  gefundenen,  auftragen,  so  habe  man 
wirkliche  Grade  dar  Wärme,  indem  die  des  siedenden  Was- 
sers in  12  gleiche  Theile  getheilt  sey.  Hierbei  wird  aber  vor- 
ausgesetzt, dafs  die  aqua  gelida,  deren  eigentliche  Tempera- 
tur sogar  nicht  einmal  genau  bestimmt  ist,  gar  keine  Wärme 
habe.  Merkwürdig  bleibt  dabei,  dafs  man  diesen  sinnreichen 
Gedanken,  der  durch  blofse  geschickte  Manipulation  znm  rich- 
tigen Resultate  der  Erhaltung  zweier  unwandelbarer  Puncts 
führen  mufste,  zwischen  denen  bekanntlich  eine  willkürliche 
Menge  gleicher  Theile  liegen  kann , damals  ganz  unbeachtet 
lieft,  weil  man  beim  Suchen  nach  dem  Verborgenen  das  ein- 
fach Vorliegende  gewöhnlich  zu  übertehn  pflegt.  Ncwtok’s^ 
Scharfsinn  führte  ihn,  ohne  der  Aufgabe  mehr  alt  eine  nur 
beiläufige  Aufmerksamkeit  zu  schenken , auf  einen  sehr  rich- 
tigen Weg,  durch  dessen  weiters  Verfolgung  man  gleichfalls 


1 Aan.  Chim.  et  Phys.  T.  XI.T.  p.  S54.  Foggendorff  Auu.  XXI. 

3*5. 

S Philotophia  natnralii.  Patar.  1694.  fol.  T.  III.  p.  *76. 

S Pbilot.  Transaet.  1701.  N.  *70. 
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da  ^suchte  Ziel  erreicht  hsben  ceiinie.  Br  schlug  Leinttl  eU 
besser  geeignete  Subslenz  vor,  weil  diese  Flüssigkeit  hCher* 
Grsde  der  Hitse  ertrügt,  als  der  damals  allein  bekannt» Wein- 
geist. Auch  ihm  galt  der  Pnnct,  welchen  ein  solches  Ther- 
mometer im  zergehenden  Schnee  zeigte,  für  den  eigentlichen 
NollpoDct  der  Wanne,  und  als  zweiten  fetten  Punct  nahm  er 
die  Wärme  des  menschlichen  Kbrpars  an , die  er  bei  12“  setzte, 
dann  habe  das  siedend»  Wasser  34  und  das  eben  zu  gestehen 
aD&ngende  Zinn  72  solcher  Grade,  Da  man  voranssetzen 
darf,  dafs  Nzwtoz  alle  Sätze  dieser  Art  anf  wirklich  ange- 
itellte  Versocha  stützte,  so  mofs  man  sich  über  die  Schärfe 
dieser  Bestimmungen  ernstlich  wandern.  Setzt  man  nämlich 
die  mittlere  Wärme  des  menschlichen  Körpers  nach  Jonz  Oavt 
auf  36*,66  C.,  so  giebt  die  Proportion 
12:x=  34:100 

nett  dieser  Bestimmang  der  Centesimalscale  nach  Nzw- 

Tos  oder  die  andere 

12:36^66  = 34:  X 

den  Siedepnnct  bei  104°, 03  der  Centesimalscale.  Diese  ge- 
ringen Abweichnngen  sind  aber  so  viel  leichter  erklärlich,  als 
man  die  Wärme  des  menschlichen  Körpers  ohne  die  jetzt  anf- 
gefnndenen  Vorsichtsmafsregeln  leicht  zu  gering  finder. 

18)  Daxizl  Gabiuzl  Farrzbhkit  in  Danzig  hat  das 
nnlengbare  Verdienst,  durch  Benutzung  einiger  vor  ihm  be- 
kamiier  Angaben  und  durch  praktisches  Talent , verbanden  mit 
befaanhehem  Fleifse,  die  Constmetion  der  Thermometer  zuerst 
auf  ciae  sichere  Grundlage  gebaut  zu  haben.  Als  Verfertiget 
vofl  Wettergläsern  machte  er  aneh  Thermometer  und  zwar 
nadi  dem  damaligen  Gebrauch*  ans  Weingeist  mit  Wasser 
rerdünnt  oder  ans  unreinem  Alkohol.  Dafs  er  keinen  abso- 
loten  Alkohol  angewandt  habe,  ist  wohl  gewifs,  von  welcher 
Reiobeit  derselbe  aber  gewesen  sey,  finde  ich  nicht  angege- 
ben ; die  gewöhnliche  Probe  damals  war , zu  versuchen , ob 
denclbo  Schiefspnlver  entzünde,  nnd  solbher  wurde  dann  zo- 
sreilen  noch  mit  etwas  Wasser  gemischt.  Der  strenge  Winter 
^on  1709,  wobei  er  scher  die  Temperatnr  mit  seinen  noch 
unvollkommenen  Thermometern  mals,  führte  ihn  anf  den  wich- 
tigen Schlufs,  dafs  der  Punct  des  schmelzenden  Eiset  nicht 
ätfeigeotlicha  Nnlipunct  der  Wärme  sey,  aber  leider  glaubte 
<r,  in  der  damals  erlabteo  gröftten  Kälte  diesen  Punct  gefnn- 

lii  2 
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den  zo  hiben,  und  nahm  ihn  daher  al»  den  Anfangspnnct  «ei- 
ner Thermometerscale.  Was  er  hierüber  *elb«t  angiebt*,  dient 
znm  Theil  nur  irre  zu  machen,  sofern  er  die  damals  herr- 
schenden Meinungen  von  einem  absoluten  Nullpuncte  uml 
wirklichen  Messungen  der  Wärmemengen  zur  Schau  trägt,  es 
ist  jedoch  nicht  schwer  herausznfinden , wie  er  wirklich  ver- 
fahren sey  und  dafs  es  ihm  hiernach  gelingen  mnfste,  das  da- 
mals so  schwierige  Problem,  übereinstimmende  Thermometer 
zu  verfertigen',  wirklich  zu  läsen.  Nach  seiner  Angabe  dien- 
ten ihm  als  Grundlage  drei  Puncte,  zuerst  der  abnolule  Nud/- 
punet  von  1709,  welchen  er  durch  eine  Mischung  von  Eis, 
Wasser  und  Salmiak  oder  Seesalz  zu  erzeugen  vorgab,  und  hin- 
zufügte,  er  sey  leichter  im  Winter  als  im  Sommer  zu  erhal- 
ten; zweitens  der  Punct,  Vielehen  Eis  und  Wasser  vereint 
geben , den  er  den  Punct  dea  anjangendan  Grfrierena  nennt 
und  bei  32°  seiner  Scale  setzt,  und  drittens  den  Punct  der 
mtnachlichtn  TVärme , welcher  erhalten  wird,  wenn  ein  ge- 
sunder Mensch  das  Thermometer  so  lange  unter  dem  Arme 
oder  im  Munde  hält,  bis  es  seine  Wärme  vollkommen  ange- 
nommen hat,  in  welchem  Falle  es  96  Grade  zeigt.  Fabrkm- 
aciT  nennt  also  den  Siedepunct  des  Wassers  nicht,  und  der 
Schmelzpunct  des  Eises  erscheint  bei  ihm  nur  als  ein  für  dia 
schon  gegebene  Scale  gefundener;  seine  Normalpuocte  sollen 
der  von  ihm  angenommene  Nullpunct  und  der  für  die  mensch- 
liche Wärme  gefundene  seyn,  allein  man  kann  darüber  gegen- 
wärtig gar  nicht  in  Zweifel  seyn,  dafs  er  weder  den  einen 
noch  den  andern  wirklich  benutze,  denn  sein  Nullpunct  ist 
auf  keine  Weise  nur  mit  annähernder  Genauigkeit  zu  erhalten 
und  der  Punct  der  menschlichen  Wärme  wird  von  ihm  sogar 
unrichtig  zu  96“  angegeben,  welches  = 35°,56  C.,  also,  wie 
bei  Nzwto«,  zu  niedrig  ist.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs 
Fabrzshsit  die  jetzt  gebräuchlichen  festen  Puncte  gekannt  und 
zur  Regulirung  seiner  Scale  benutzt  habe,  wird  jedoch  zur 
Gewifsbeit,  wenn  man  weifs,  dafs  seine  Thermometer  wirk- 
lich übereinstrmmten  und  dafs  er  über  die  Fixität  der  jetzigen 
Normalpuncte  Versuche  angesteHt  habe;  denn  angenommen,  er 


1 Philoe.  Tram.  1724.  N.  381  n.  882.  p.  1 n.  78.  Kiac  aat- 
führliehe  Prufang  des  Verfahrens,  nelehes  PsnanHaiT  wirklich  be- 
folgte, badet  man  in  Anaala  of  Fhilos.  T.  Vlll.  p.  26. 
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bab«  die  ersten  Thermometer  durch  ReguliruDg  nach  einem 
aafiioglichen  Normalthermometer  zur  Uebereinstimmiing  ge- 
bracht, so  mufsten  diese  von  den  nachherigen  mit  richtigem 
Gange  abweichen , zu  welcher  Annahme  jedoch  kein  Grund 
Torhaoden  ist.  Er  erzählt  aber,  dals  er  aus  dar  Abhandlung 
von  Amobtoss*  die  F'ixität  des  Siedepnnctes  vor  etwa  zehn 
labreo  (was  also  io  das  Jahr  1714  fällt)  kennen  gelernt  und 
aoeii  Quecksilber  zu  seinen  Thermometern  genommen  habe, 
Wed  nach  der  Behauptung  jenes  Gelehrten  auch  dieses  sich 
durch  Wärme  ausdehne.  Durch  Benutzung  eines  solchen 
Thermometers  habe  er  dann  folgende  Bestimmungen  erhalten : 


Flüssigkeiten 

spec.  Gew. 
bei  48«  F. 

Siedehitze 

Alkohol 

, . 8260  . . 

. . 176« 

Begenwasser 

. 10000  . . 

. . 212 

Salpetergeist  , i . . , 

. . 12935  . . 

. . 242 

Pottaschenlauge  . . . 

. . 15634  . . 

. . 240 

Vitliolhl 

. . 18775  . . 

. . 546 

Die  ersten  Thermometer  FAHBsaaciT’s  waren  nicht  bis  zum 
Siedepuncte  des  VVassers  graduirt,  dieses  geschah  erst  bei  den 
späteren  mit  Quecksilber  gefüllten;  vermuthlich  aber  waren  die 
ersten , von  ihm  versandten , nach  einem  solchen  normalen  Queck- 
ulberthermometer  graduirt.  Im  Jahre  1714  schenkte  Fahhes- 
■UT  zwei  Thermometer,  die  noch  mit  Weingeist  gefüllt  wa- 
ren, an  Wolf,  welcher  den  übereinstimmenden  Gang  dersel- 
ben mit  V'erwunderung  wahrnahm  und  einer  besonderen  Be- 
schaffenheit des  Weingeistes  zuschrieb*.  Zehn  Jahre  nachher 
srutde  das  von  ihm  angewandte  Verfahren  in  dar  angegebenen 
Abhandlung  durch  ihn  selbst,  durch  Boerhaavc*  und  Mus- 
SCBZSBBOEK*  allgemein  bekannt  und  der  Nullpunct  seines 
Thermometers  erhielt  den  Namen  des  künstlichen  EispuncUs 


1 M^m.  de  Paris.  1703. 

J Acta  Emd.  Lipa.  1714.  Agg.  p.  330.  Nültliehe  Versuche.  Th. 
U.  Csp.  V.  J.  71. 

3 Chemie  T.  I.  Ezpot.  de  igoe.  Ed.  Lagd.  Bat.  17SS.  4.  p. 
174 

4 Tentana.  Acad.  del  CUnento.  L.  B.  173L.  4.  p.  8.  lotrod.  T.  II. 
(.  IS68. 
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(ttrmt  dt  eongilation  arüficMU),  Um  diese  nämliche  Zeit 
hog  Farrisheit  an,  seine  Thermometer  mit  Quecksilber  zu 
füllen,  and  weil  damals  die  absolute  Ausdehnung  der  Flüs- 
sigkeitea  bei  diesen  Apparaten  nicht  übersebn  werden  durfte, 
so  nahm  er  an,  dafs,  wenn  das  Volumen  des  Quecksilbers 
heim  Nullpuncte  seiner  Scale  zu  11124  Theilen  angenomnaen 
würde,  es  sich  um  32  solcher  Tfaeile  bis  zum  Schroelzpuncte 
des  Eises  und  um  600  bis  zum  Puncte  seines  Siedens  aus- 
dehne,  di«  Ausdehnung  beim  Siedepuncta  des  Wassers  betrag 
dann  212  solcher  Theile,  und  bia  dahin  reicht«  die  Scale  sei- 
ner verheuerten  Thermometer.  , 

19)  Ehe  die  eben  beschriebenen  Thermometer  in  allge- 
meinen Gebrauch  kamen,  bemühte  sich  Rcaomur*,  auf  dem 
damals  bereits  betretenen  Wege  und  nach  den  als  Grundlage 
angenommenen  Regeln  diese  Apparate  zu  vervollkommnen, 
wobei  er  allerdings  wiuenscbaftlichet  verfuhr,  als  sein  Neben- 
buhler, aber  dennoch  die  eigentliche  Aufgabe  weit  weniger 
löste.  Unglücklich  war  schon  die  Wahl  der  thermometrischea 
Flüuigkeit,  die  in  Weingeist  bestand,  welcher  Schiefspulver 
zündete  und  mit  0,2  seines  Volumens  Wasser  verdünnt  wurde, 
um  weniger  leicht  zu  sieden.  Allerdings  mufs  man  sich  wun- 
dern, dafs  in  jenen  Zeitrn  die  wissenschaftlichen  Untersuchun- 
gen in  so  beschränktem  Umfange  angestellt  wurden,  denn 
sonst  konnte  Reauhua  das  Quecksilber  unmöglich  unbeachtet 
lassen,  da  Fahhesreit  als  blofs  praktischer  Künstler  ihm  so- 
gar den  Vorzug  gab,  nachdem  er  durch  seine  ersten  Ther- 
mometer schon  so  berühmt  geworden  war.  Das  Ganze  läfst 
sich  erklären,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  Reaumur  dem 
herrschenden  Vorurtheile  gemäfs  das  eigentliche  Ziel  gar  nicht 
verfehlen  zu  können  glaubte,  wenn  er  nur  die  absoluta  Aus- 
dehnung des  Weingeistes  durch  Wärme  genau  erforscht  habe, 
als  aber  sein  Thermometer  einmal  bekannt  geworden  war,  be- 
wirkte Nationaleilelkeit , dafs  man  die  unverkennbaren  Fehler 
durch  trügerische  Mittel  zu  verschleiern  suchte.  Reausedr 
nahm  ein  Thermometer  von  aufserordentlicher  Gröfse^,  senkte 


1 Mäm.  de  Paria  1780.  p.  453.  1731.  p.  350. 

2 Bei  einem  von  mir  einmai  gesehenen  solchen  Fuiidamentaltlierw 
mometec  hatte  die  Engel  über  2 Zoll  and  die  mehr  als  3 FuCs  lange 
Röhr«  nngefähr  2 Lin.  im  Onrchmesser. 
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dessen  Kogel  in  ein  Gefäfs  mit  Weiser,  welches  mit  einer 
Mischnng  von  Eis  nnd  Salz  amgeben  war,>  und  nahm  das  Vo- 
losen  des  Weingeistes  dann , wenn  die  Eisbildnng  einlrat, 
SB  1000  an.  Demnächst  senkte  er  den  Apparat  in  siedendes 
Wasser,  bezeichnete  den  Stand  des  Weingeistes  und  ermit- 
telte durch  mühsame  Messangen  mit  kleinen  Bechern , dafs  80 
Taosendstel  des  Volumens  der  Flüssigkeit  beim  Eispnncts 
(punctum  congelationis  s.  regelationis ; terms  de  la  gtace 
ou  de  congclation  naturelle)  binzugesetzt  werden  mufsten, 
um  das  Volumen  desselben  beim  Siedepuncte  des  Wassers  zu 
erhalten.  Dieses  Resultat  ist  genau  genug*,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dafs  so  gemischter  Weingeist  sich  weniger  als  abso- 
luter Alkohol  aasdehnt  und  dafs  bei  den  Versuchen  die  Aus- 
dehnung des  Glases  unberücksichtigt  blieb  , allein  der  Null- 
punct  konnte  durch  das  angewandte  Verfahren  auf  keine 
Weise  genau  gefunden  werden.  Inzwischen  beruhte  auf  die- 
ser Grundlage  die  Construction  der  nach  ihm  benannten  Ther- 
mometer, die  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  von  geringe- 
rer Grölte  verfertigt  wurden.  Rbscmuh  bestimmte  den  Nnll- 
punct  derselben,  hielt  sie  dann  in  siedendes  Wasser,  und 
blies  das  Röhrchen  an  dar  Lampe  zu,  wenn  der  Weingeist 
die  gröfste.  Höbe  erreicht  hatte ; den  Zwischenraum  zwischen 
beiden  Puncten  theilte  er  in  80  Theile. 

20)  Diese  ächten  Reaumur’schen  Thermometer  wurden  in 
Frankreich  mit  grofsem  Beifall  anfgenommen  und  namentlich 
von  Noilbt*  ausnehmend  gelobt,  allein  sie  hielten  die  Ver- 
gleichung mit  den  weit  richtigem,  hauptsächlich  den  Queck- 
lilberthermometern , von  Fshhbbheit  nicht  aus,  wie  nament- 
lich Mabtibb’,  Desaoulieiis*,  MusscRiflnaoEK.*  und  Hau- 
BOLD^  zeigten,  insbesondere  aber  ergab  sich  aus  den  bereits 
erwähnten  gründlichen  Untersuchungen  von  de  Luc  \ dafs 


1 Tergl,  meine  Abhandlang  über  die  Ansdebnong  der  tropfbaren 
Flauigkeiten  S.  85. 

2 Lefona  de  Phys.  ezp.  Par.  1753.  T.  IV.  p.  397. 

3 Essay  medical  and  philosopbical.  Lond.  1740.  8.  p.  SOO. 

4 Coorse  of  ezper.  Fhilos.  Lond.  1744.  4.  T.  II.  p.  292. 

5 Essay  de  Phys.  Leid.  1751.  T.  I.  p.  457.  Introd.  T.  II.  f. 
1573. 

6 OieserL  de  Tbermom.  Reanmnriano.  Lipe.  1771.  4. 

7 Unters.  6ber  d.  Atmospb.  Tb.  L 8.  554. 
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(larch  das  angegebene  Verfahren  iibeTeins\imnrende  nnd  rich- 
tige Thermometer  gar  nicht  zu  erhalten  seyen.  Das  einzige 
Verdienst,  welches  sich  Reaumdb  um  die  Thermometiie  er- 
worben hat,  besteht  also  blofs  darin,  dafs  er  seinem  Thermo- 
meter die  beiden  noch  jetzt  üblichen  festen  Puncte  gab , da 
es  ohne  Widerrede  sehr  wünschenswerth  und  gegenwärtig  auch 
zu  hofien  ist,  dafs  diese  den  Fahrenbeit’schen , auf  keinen  ei- 
gentlichen Grund  gestützten  und  durchaus  willkürlichen  Null— 
punet,  uud  somit  dessen  unbehUlfliche  Scale  ganz  verdrängen 
werden,  denn  selbst  die  Engländer,  welche  das  Fahrenheit’scbe 
Thermometer  am  beharrlichsten  festhielten,  fangen  bereits  an, 
sich  des  centesimalen  zu  bedienen.  Die  überwiegenden  Vor- 
züge des  Quecksilbers  als  thermometrischer  Substanz  leuchte- 
tan  aufserdem  bald  ein,  allein  weil  man  beharrlich  nicht  blofs 
die  jetzt  übliche  Reaumür’sche  Scale,  sondern  auch  sogar  den 
ursprünglich  gewählten  Weingeist  beibehalten  wollte , so  ent- 
standen hieraus  zahllose  Verwirrungen.  Rzaumuh*  selbst 
meinte,  man  müsse  das  Fahrenheit’sche  Quecksilberthermome- 
ter  nach  seinem  Weingeiitthermometer  reguliren,  und  Nollet 
fand,  dafs  10  Grade  nach  Reaumub  20f  Grade  nach  F'ab— 
REZBEIT  betrügen,  was  aber  entweder  ganz  falsch  oder  min- 
destens nur  für  die  Grade  unmittelbar  über  dem  Gefrierpnncte 
nahe  richtig  ist.  Unter  Andern  nahm  Maufbhtuis  zwei  soge- 
nannte Reaumür’sche  Thermometer,  eins  mit  Quecksilber,  das 
andere  mit  Weingeist  gefüllt,  mit  sich  nach  Lappland.  Am 
3ten  Dee.  1736  zeigte  dar  Weingeist  — 18®  , das  Quecksilber 

— 22®,  am  2len  Jan.  1737  aber  jenes  — 25®  und  dieses 

— 29®,  am  6ten  Jan.  jenes — 29®,  dieses  — 37®,  am  andern 
Margen  endlich  war  der  Weingeist  gefroren  und  bis  zum 
Wärmepuncte  in  den  Kellern  zu  Paris  in  die  Höhe  gegangen. 
Dafs  auch  das  Quecksilber  gefroren  sey,  wie  bei  dieser  Tem- 
peratur noth wendig  war  (Gefrierpunct  31®,2R.),  wird  nicht 
erwähnt,  und  daraus  geht  um  so  mehr  die  Unrichtigkeit  der 
Scale  hervor.  Haubold*  erwähnt,  dafs  er  zwei  solche  Ther- 
mometer erhalten  habe,  wie  RzAusiun  und  Nollzt  sie  zu  ver- 
senden pflegten , die  wirklich  mit  einander  übereinzustimmen 
schienen , indem  beide  den  Eispunct  und  den  Siedepunet  des 


t Mäm.  da  Paria.  17Ö9. 
2 A.  a.  O. 
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Wassers  richtig  zeigten ; alleio  bei  gentaerer  Untersuchung 
ntilKkla  er,  dafs  die  ersten  40  Grade  des  Quecksilberlher- 
oemeters  zu  den  zweiten  40  Graden  im  Verhäilnifs  von  8 zn 
9 kleiner  gezeichnet  waren,  und  ebenso  die  unter  Null, 
woaach  also  die  ersten  Grade  über  und  unter  Null  in  dem 
ugegebenen  Verhältnisse  ungleich  waren.  Hieraus  ergab  sich 
also,  dafs  beide  empirisch  graduirt  seyn  mufsten,  um  die  Män- 
|d  des  VVeingeistthermometers  zu  verhüllen.  Auch  v.  Geh- 
Mi'  erhielt  durch  Nollet  ein  Thermometer,  welches  im  sie- 
draden  Wasser  bei  29  Z.  0,5  Lin.  engl,  genau  5 Grade  über 
dem  mit  80°  bexeichneten  Siedepuncte  stand,  wobei  man  al> 
so  absichtlich  diesen  Punct  um  so  viele  Grade  herabgerückt 
batte.  Die  Resultate  endlich,  welche  sz  Luc  durch  Verglei- 
^oDg  eines  achtzigtheiligen  Quecksilberthermometers  mit  ei- 
nem ächten  Reanmür’schen  Weingeistthermometer  erhalten  zn 
haben  angiebt,  deuten  auf  einen  Grad  der  Unrichtigkeit,  den 
man  kaum  für  möglich  halten  sollte.  -Beide  zeigten  folgende 
correspoodirende  Grade: 

Reanm. 

Quecksilber-  Wein- 
thermometer geisttherm. 


Siedepunct  des  Wassers  .... 

80»  ... 

100», 4 

70  ... 

85,2 

Siedepunct  des  Weingeisttherm. 

66,6  . . . 

80,0 

60  .... 

70,8 

50  .... 

56,8 

40  .... 

44,2 

30  .... 

32,6 

Wärme  des  menschl.  KSrp.  . . 

29,9  . . . 

32,5 

20  .... 

21,1 

10 

10,6 

Temp.  des  Kellers  d.  Sternw.  . . 

9,6  .... 

10,25 

Zergehendes  Eis.  

0 . . . . 

0,8 

Null  d.  Weingeisttherm.  , . . — 

- 0,8  ...  . 

0 

- 

- 10  ... . 

- 8,5 

- 

-15  .... 

—13,1 

2 Theile  Eis , 1 Theil  Salz  - 

-17  . . . . 

— 15 

21}  Weä  DB  Luc  die  Fehler 

des  Reaumür’ 

sehen  Wein 

1 Oiasertatio  da  tkermomatris  raentnraa  eoailaotla.  p.  SS. 
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geistthermometers  genau  anfsuohts  und  mit  überwiegenden 
Gründen  die  Vorzüge  des  Quecksilbers  nachwies,  so  hat  man 
das  mit  der  achlzigtheiligen  Scale  versehene  Thermometer  nach 
ihm  benannt,  wonach  wir  ^tat  gar  kein  Reanmür’sches  Ther> 
mometrr  mehr  hätten,  da  solche  eigentliche  Weingeistthermo- 
meter gegenwärtig  nicht  mehr  verfertigt  werden  nnd  nnr  in 
sehr  alten  Exemplaren  noch  existiren ; inzwischen  hat  dieser 
Sprachgebrauch  nicht  allgemeinen  Eingang  gefunden,  obgleich 
zuweilen  von  de  Luc’s  Thtrmomtttrn  oder  Thermometern 
nach  DE  Lvc  die  Rede  ist,  vielmehr  nennt  man  fast  allge- 
mein diese  noch  fortdauernd  Reaumür'eche  und  die  ihnen  zu- 
gehörige achfzigtheilige  Scale  gleichfalls  die  Reaunüir'sehe 
Scale.  Dieses  ist  allerdings  zu  verwundern,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, wie  sehr  man  bemüht  war,  diese  in  ihrer  Aecht- 
heit  zu  retten.  Dahin  gehört  der  Vorschlag,  dem  Weingeisl- 
thermemeter  90  Grade  zwischen  beiden  festen  Puncten  zu  ge- 
ben, wovon  das  Umgekehrte  in  dem  von  Nollet  angewand- 
ten Verfahren  liegt,  die  untere  Hälfte  der  Scale  um  za  vtr- 
kleinern,  wie  bei  dem  an  Haubold  gesandten  Thermometer 
geschehn  war.  Später  änderte  Goubert*  diesen  Vorschlag 
ab  und  wollte  den  Raum  zwischen  den  festen  Puncten  zu- 
erst in  90  Theile , dann  drei  Ablheilangen  dieses  Raumes,  zu- 
erst von  0 bis  25,5,  dann  von  25,5  bis  54,75  und  endlich 
von  54,75  bis  90,  jede  für  sich  in  30  gleiche  Grade  theileu. 
Rkaumur  hatte  unter  andern  auch  eine  Sorte  Weingeist  ge- 
braucht, dessen  Volumen  im  gefrierenden  Wasser  400  und  im 
siedenden  437  betrug.  Da  aber  400: 437  = 1000 « 1092,5,  so 
gründete  hierauf  Dhaux^  den  Vorschlag,  dem  Reaumür’schen 
Weingeistthermometer  80  und  dem  Quecksilberthermomettr  93 
Grade  zu  geben. 

22)  Unter  den  übrigen  in  Vorschlag  gebrachten  Ther- 
mometern hat  das  de  Plslesche  die  meiste  Celebrität  erlangt. 
Der  Erfinder  desselben,  de  l’Isle*,  legte  im  Jahre  1733  der 
Akademie  zu  Petersburg  die  Theorie  desselben  vor  und  be- 


1 Bacherchea  aor  lea  ditTärencaa,  qui  exiateut  antra  las  therma- 
fflhtrea  de  Mereore  et  ceuz  d’esprit-de-vin.  Par.  1789.  8. 

2 No».  Comm.  Petrop.  T.  VII. 

8 Mäm.  pour  aerfir  4 I’hiat.  et  aux  progrät  da  l’Aatron.  at  gäogr. 
phja.  A St.  Pslerab.  1738.  i.  p.  267. 
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cDÖhta  sich  dann,  dieselbe  in  Aasführung  zu  bringen.  Auch 
diese  teer  auf  das  Princip  gegründet,  dafs  die  Zunahmen  der 
Wlirme  und  somit  die  Thermometergrade  aus  den  Volumens- 
Termehrungeo  der  thermoskopischen  Flüssigkeit  hestimmt  wer- 
den mUfsten.  Zu  letzterer  wählte  er  Quecksilber,  glaubte  aber, 
nun  müsse  von  demjenigen  Volumen  desselben  aasgehn,  wel- 
ches es  bei  der  Hitze  des  siedenden  Wassers  habe,  und  von 
dieiem  Nullpuncte  an  die  Zehntauseodstel  seiner  Zusammrn- 
ziehung  als  einzelne  Grade  der  Thermometerscale  annehmen. 
Begreiflicher^  Weise  sollte  durch  dieses  mühsame  Verfahren 
oor  ein  Mormalthermometer  verfertigt  werden,  um  nach  einem 
solchen  dann  die  übrigen  zu  graduiren.  Zu  diesem  Ende  sollt« 
zuerst  das  leere  Thermometer,  dann  das  mit  Quecksilber  gaos 
gefüllte  gewogen  werden,  um  das  absolute  Gewicht  des  Queck- 
silbers zu  erhalten.  Hierauf  sollte  man  dasselbe  in  siedendes 
Wasser  bringen,  das  hierbei  ausgelaufene  Quecksilber  aber- 
mals wägen,  um  das  Verhältnifs  beider  zu  ermitteln,  und  dann 
0,0001  der  Volumensverminderung  als  das  Mafs  eines  Wär- 
megrades annehmen.  Hiernach  mufsten  die  Grade  vom  Null- 
puncte  bei  der  Siedehitze  an  abwärts  ohne  Unterbrechung  wei- 
let gezählt  werden  und  waren  somit  wachsend  selbst  bis  zum 
«bsolulen  Nullpuncte  oder  dam  Puncta  der  Abwesenheit  aller 
Warme. 

Es  ist  in  der  That  zu  verwundern,  dafs  weder  der  Er- 
finder selbst  die  völlige  Verkehrtheit  dieses  Vorschlags  einsah, 
noch  dafs  irgend  jemand  diese  rügte,  während  man  stets  das 
Problem  verfolgte,  die  absolute  Volumensvermehrung  des 
Qoecksilbare  durch  Wärme  aufzufinden.  Das  Widersinnige, 
wie  man  wohl  sagen  darf,  liegt  offenbar  darin,  die  Abnahme 
<lrt  Wärme  einer  wachsenden  positiven  Zahl  proportional  zu 
ulzen,  woraiM  dann  folgte,  dafs  man  bis  unter  den  absoln- 
«0  Nullpnnct  oder  zum  Weniger  als  dem  Nichts  der  Wärme 
berabgebend  diesen  Mangel  durch  fortlaufend  gröfsere  Zahlen 
bezeichnen  müfste.  Auffallender  wird  dieses,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dafs  die  in  Wirklichkeit  vorhandenen  und  wach- 
senden Zunahmen  der  Wärme  über  der  Siedehitze  des  Was- 
sers, also  dem  Null  der  neuen  Scale,  nothwendig  negative 
GtUfien  wurden.  Hiergegen  verschwindet  die  kaum  zu  er- 
reichende Ausführung  des  Vorschlags,  welche  vor  allen  Din- 
gen erfordert , dafs  beide  Wägungen  dee  Quecksilbers , der 
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vollen  Röhre  und  nach  dem  Auslenfen  de*  beetimroien  Thei- 
Irs  der  Flüssigkeit,  bei'  f>Ieicher  Temperatur  vorgenommen 
worden.  Wiitbkbcrt*  bediente  aich  dazu  dea  Mittels,  das 
Thermometer  in  das  Wasser  der  grofsenlheils  gefrorenen  Newa 
zu  senken  und  die  Wägungen  vorzunehmen , wenn  es  die 
Temperatur  desselben  angenommen  hatte.  Auf  dieae  Weise 
fand  er,  dafs  die  Znsammenziehungen  des  Quecksilbers  vom 
Siedepnncte  des  Wassers  bis  zum  Gefrieren  desselben  zwischen 
148, '2  nnd  161,5  Zehotauseodstel  des  ganzen  Volumens  betru- 
gen^; DE  l’Isle  nahm  etwas  weniger,  als  das  Mittel  aus  bei- 
den Gröfsen,  nämlich  153,  setzte  aber  statt  dessen  auf  seinen 
Scalen  150«  was  jedoch  nach  den  neuesten  Bestimmungea  von 
Doloeo  und  Petit ^ gleichfalls  nicht  richtig  ist,  denn  danach 
dehnt  sich  dieses  Metall  um  statt  um  seines  Vo- 

lumens aus. 

23)  Zunächst  verdient  noch  Celsius*  genannt  zu  wer- 
den, welcher  einsah,  dafs  das  Bestreben,  die  Wärmezunah- 
men  nach  der  Vergröfserung  des  Volumens  zu  messen,  wegen 
unüberwindlicher  Schwierigkeiten  nie  zum  Ziele  führen  werde 
und  dafs  es  daher  am  zweckmäfaigsten  sey,  die  Temperatur 
des  schmelzenden  Eises  und  des  siedenden  Wassers  als  Nor- 
malpuncte  anzunehmen,  das  Intervall  dazwischen  aber  zu  grö- 
fserer  Bequemlichkeit  in  100  gleiche  Theile  zu  theilen.  Die- 
ser Vorschlag  hätte  schon  seiner  Einfachheit  wegen  allgemei- 
nen Eingang  finden  sollen,  allein,  wie  man  gewöhnlich  das 
Einfachste  vernachlässigt  und  nach  dem  Dunkleren,  als  dem 
tiefer  Gedachten , hascht,  so  fand  auch  diese  Scale  nur  in 
Schweden  Anhänger,  bis  sie  erst  in  den  neuesten  Zeiten  zehr 
allgemein,  insbesondere  in  Frankreich,  aufgenomraen  wurde. 
Sie  heilst  die  schwedische  oder  die  Celsius'sche  oder  auch  die 
Christin' sehe , weil  auch  Chhistie  in  Lyon  vorschlug,  die 
Scale  zwischen  den  beiden  Normalpuncten  in  100  gleiche 
Theile  zu  theilen ; gewöhnlich  wird  sie  die  hunderttheilige 
oder  CentesimeUseaU  genannt. 

1 Coram.  Petrop.  T.  TIII.  p,  SIO. 

S Im  Mittel  wog  daa  geaammte  Qoeckailber  66,5  ünsen  nnd  eine 
ITnse  flofa  ana.  Setzt  man  daa  Ganze  =10000,  ao  giebt  dis  Propor- 
tion 1:66,5  — z:  10000  den  Werth  von  z = 150,87. 

8 S.  Art.  Autildimmffi  des  Qurcltsilbert.  Bd.  I.  S,  600. 

4 Sehwediteba  Abhaadi.  1742,  p,  197, 
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Die  zeMreichro  Schriftsteller  über  die  Thenoometrie  aus 
jmen  früheren  Zeiten,  als  LECTUAiia  *,  BüLFiaei»^,  v.  Baa- 
«rt^,  HzaaZET^,  vaa  Swiaoza^,  Gotte ^ und  Andere,  neo- 
I»  noch  eine  Menge  von  Vorschlägen  zur  Constructioa  und 
Vnbesserang  der  Thermometer , die  kaum  der  Beachtung  werth 
cid.  Von  den  Florentiner  Thermometern  gab  es  zwei  Arten, 
tist  grbfsere  und  eine  kleinere;  die  gröfsere  zeigte  im  schmel- 
»sdeo  Eise  20  und  als  Wärme  des  menschlichen  Körpers  80 
Gnd,  die  kleinere  13,5  und  40  Grad.  Das  berühmte,  unter 
der  Anfsicht  von  La  Hihe  im  Jahre  1678  durch  Huasa  ver- 
fertigte Thermometer  der  Pariser  Sternwarte  zeigte  im  gefrie- 
renden Wasser  28  Grad , in  den  Kellern  48  Grad,  nach  Bais- 
sos’  aber  lag  sein  Eispunct  bei  32,  in  einer  Mischung  aus 
Eis  and  Salz  zeigte  es  5,  in  den  Kellern  der  Sternwarte  48 
nod  all  menschliche  Wärme  86  Grad^.  Der  Marchese  Pülebi 
stellte  Mine  Wetterbeobachtungen  mit  einem  Luftthermometer 
an,  worin  die  Quecksilbersäule  kürzer  war,  als  in  dem  von 
Aüoitois,  indem  nach  Martibe^  47  Zoll  bei  jenem  51  Z. 
bei  diesem,  und  53  bei  jenem  59,5  bei  diesem  betrogen.  In 
England  bediente  man  sich  gewisser  Weingeistthermometer, 
die  nach  einem  normalen  der  kö'n,  Societät  graduirt  waren ; 
die  Grade  nahmen  von  der  höheren  5Värme  an  abwärts  zu, 
0 bezeiebnete  sehr  warm , 25  warm , 45  gemäfsigt  und  65  Ge- 
hiemng.  Nach  Martine  fiel  ihr  Nullemit  89°  und  ihr 
^ mit  64°  F.  zusammen.  In  den  englischen  Gewächsliäu- 
nm  waren  die  sogenannten  Fotvler'schen , gleichfalls  nach  ei- 
ato  normalen  graduirten  gebräuchlich,  deren  Null  nach  Mar- 
Tixr  eine  geroäfsigte  Wärme  anzeigte  und  die  im  zergehen- 
den Eise  34°  unter  Null,  bei  64°  F.  aber  16  Grad  über  Null 


1 Initmmenta  meteorologiae  inserrientia.  Witeb.  1725.  3. 

! Comm.  Petrop.  T.  III.  p.  196. 

3 Comment.  de  Thermometria  mensuraa  eonstantis.  Noriiab. 
1757.  4. 

4 Traitd  des  Thermomitres.  i la  Haye  1758.  8. 

5 Diuertatlon  anr  la  Comparaison  des  Thennomitres.  Amst. 
1778.  8. 

6 Traitd  de  Mdtdorologie.  Par.  1774.  4, 

7 Dict.  de  Phya.  T.  II.  p.  686. 

8 Es  kam  1754  abhanden,  war  aber  rerher  mit  einem  andern 
wrglichen  worden.  S.  Beaom6  in  loum.  de  Pbys.  T.  XLVIII.  p.  288. 

3 Essay  medical  and  philosophicat.  Lond.  1740,  8.  p.  SOO. 
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zeigten.  Hilib*  macht  aeine  BeMimOrangen  nach  einem 
Weiogeistthermometer,  welches  im  schmelzenden  Eise  Nnll, 
in  der  Wärme  des  schmelzenden  Wachses  (bei  14Q®  F.  nach 
Mshttwc)  100  zeigte.  Die  in  den  alten  Edinburger  Mediaal 
Essays  angegebenen  Temperaturen  beziehn  sich  anf  ein  Ther- 
mometer, welches  in  Zolle  abgetheilt  war;  es  zeigte  nach 
Mahtise  im  schmelzenden  Schnee  2,2  Zoll  und  bei  der  mensch- 
lichen Wärme  22,2  Zoll.  Micreli  Docbest*  constrniite  1740 
ein  eigentliches  Thermometer.  Dabei  nahm  er  eine  WSrme- 
iind  eine  Kältematerie  an , deren  Wirkungen  sich  im  Innern  der 
Erde  aufheben  sollten,  weswegen  er  die  Erdtemperatnr , die 
er  als  überall  gleich  betrachtete  und  in  den  Kellern  der  Pa- 
riser Sternwarte  zu  finden  glaubte,  mit  Null  bezeichnet«  und 
It  ttmpiri  nannte ; als  zweiter  Punct  diente  ihm  die  Siede- 
hitze des  Wassers,  und  damit  der  Weingeist  diese  aoshalten 
möge,  versah  er  das  obere  Ende  der  RHhre  mit  einer  ver- 
schlossenen Kugel,  worin  die  Luft  bei  hohen  Temperaturen 
comprimirt  wurde;  den  Raum  zwischen  beiden  Puncten  thmits 
er  in  100  Grade. 

24)  Man  mufs  sich  in  der  That  freuen,  dafs  alle  diese 
nutzlosen  und  zeitraubenden  Untersuchungen  endlich  anfgehört 
haben,  und  so  ist  auch  leicht  erklärlich,  dafs  der  neuest« 
Vorschlag  von  La  Labre^  gar  keinen  Beifall  gefunden  hat  und 
eigentlich  ganz  unbeachtet  geblieben  ist;  doch  möge  et  der 
Vollständigkeit  wegen  und  aus  Ächtung  gegen  den  berühmten 
Erfinder  hier  erwähnt  werden.  An  allen  bekannten  Thermo- 
metern findet  er  auszusetzen,  dafs  die  festen  Puncte  nicht  ge- 
hörig begründet  und  die  Eintheilungen  ganz  willkürlich  sind, 
denn  der  Siedepunct  des  Quecksilbers  werde  nie  beobachtet. 


1 Vegetable  Statica.  Lond.  1731.  8. 

i Description  de  la  mäthode  d'un  thermnin^tre  nnirerael.  Par. 
1742.  8.  Recaeil  des  pieces  sor  les  Thermomätres  et  Barem.  BAit 
17S7.  4.  Mich,  du  CassT  kleine  Schriften  tod  den  Thermomecem  nnd  ' 
Barometern.  Uebera.  Ton  J.  C.  Thenn.  3te  Aufl.  Aiigab.  1770.  8. 

S Jonrn.  de  Phyt.  An  12.  Prim.  (1803).  T.  I.TII.  p.  457.  G. 
XVII.  102.  Voigt’a  Mag.  Th.  VII.  S.  465.  Ein  Vorschlag  ron  Aanaa« 
Saeaz  in  Monthly  Magaz.  1826.  Sept. , wonach  der  Schmelzpanct  des 
Qnecksilbers  and  der  des  Eises  als  feste  Pnnete  der  Theriaometersea- 
len  dienen  sollen,  rerdieot  kanm  erwähnt  an  werden,  weil  das  Gans« 
anf  falschen  Prinaipian  benhl. 
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Jer  Fahrenheit’iebe  Frostpunct  beruhe  blofs  «uf  Eiobildung, 
smi  wie  das  Reaumiir’sche  Thermometer  beschaffen  gewesen 
sey,  wisse  man  überhaupt  nicht.  Am  besten  sey  es  daher, 
mit  OS  l’Isli  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  den 
Püncten  des  gefrierenden  und  des  siedenden  Wassers  zu  150 
Zthntausendstel  des  ganzen  Volumens  anzunehmen  und  dann 
elMa  natürlichen  Warmepunct,  welcher  in  der  constanten  Erd- 
nrme  liege,  die  in  den  Kellern  der  Sternwarte  zu  Paris  9«, 5 R. 
belTige,  als  den  eigentlichen  Scheidepunct  zwischen  Warme 
nad  Kalte  festzusetzen.  Hieraus  entsteht  dann  folgende,  mit 
da  achtzigtbeiligen  verglichene  Scale: 


Gnde  d 
Rt«Dm. 

1.  Wärme. 
Lalande 

8U“ 

+ 132,8 

Siedendes  Wasser. 

36 

49,9 

Wärme  am  Senegal. 

32,5 

43,3 

32 

42,3 

Sommer  1753,  1765,  1793. 

31 

40,4 

30 

38,5 

Menschliche  Wärme. 

29 

36,7 

28 

34,8 

27 

32,9 

26 

31,0 

Mittlerer  Sommer  zu  Paris. 

25 

29,1 

Unter  dem  Aeqiiator  auf  der  See. 

24 

27,3 

23 

25,3 

22 

23,5 

Kalter  Sommer  zu  Paris. 

21 

21,6 

20 

19,7 

19 

17,9 

SeidenwUrmer  - Wärme, 

18 

16,0 

17 

14,1 

16 

12.2 

15 

10,3 

Wärme  der  Treibhäuser. 

14 

8,5 

13 

6,6 

12 

4,7i 

11 

2,8 

10 

1,0 

9i5 

0,0 

Mittlere  Temperatur. 
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Grade  der  Külte 


Reanm. 

Lalande 

1 - ■ . 

9" 

— 1,0« 

. 

8 

- 2,9 

, 

7 

- 4,7 

' 6 

— 6,6 

5 

— 8.5 

4 

— 10,3 

3 

-12,2 

2 

-14,1 

1 

—16,0 

0 

—17,9 

Schmelzende;  Eis. 

— 1 

—19,8 

— 2 

—21,5 

-3 

-iö3,5 

— 4 

-25,4 

Gelinder  Winter  zu  Paris. 

— 5 

—27,4 

- 6 

—29,2 

- 7 

—31,0 

Mittlerer  Winter  zu  Paris. 

— 8 

-32,9 

— 9 

—34,8 

—10 

—36,7 

— 11 

—38,6 

Külte  des  Winters  1740  zu  Paris. 

-12 

—40,4 

-13 

—42,3 

—14 

-44,2 

Fahrenheit’s  Nullpunct. 

—15 

—46,1 

— lö 

— 4S,0 

—17 

—49,9 

Kälte  von  1709  und  1776  *n  Paris. 

—17,5 

-50,8  ! 

Kälte  von  1788  zu  Paris. 

—30 

-74,4 

Gefrierpunct  des  Quecksilbers. 

Diese  Scale  gleicht  vollkommen  denen , die  man  nach  der 
Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  den  grofsen  und  vorzüglich 
eeyn  sollenden  Thermometern  zu  geben  pflegte,  und  mufs  um 
so  weniger  zweckmüFsig  erscheinen,  je  mehr  es  auffallt,  dafs 
die  nach  den  früheren  Thermometern  bekannten  ausgezeichne- 
ten Temperaturen  sämmtlich  auf  Bruchtheile  bei  diesem  fallen. 
Angemessener  würde  esseyn,  nach  dem  Vorschläge  vbn  Mur- 
RAY*  den  Gefrierpunct  nnd  Siedepnnct  des  Quecksilbers  als 
Normalpuncle  anzunehmen  und  Jen  Zwischenraum  in  1000 
Theile  zu  theilen,  wonach  jeder  Grad  etwas  über  halb  so 
groFs,  als  ein  Fahre nheit’scher  werden  würde;  allein  am  Queck- 


1 Ghemiitry.  T.  I.  p.  901, 
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tÜberthertnotneler  sind  diese  beiden  Pnnete  aaf  keine  Weise 
icbatf  bestimmbar,  undaufserdem  ist  die  Ansdehnung  des  Queck- 
silbers keineswegs  eine  gleichrnäfsige , so  dsfs  es  weit  rath- 
samer  erscheinen  muls,  die  Thermometerscale  anf  diejenigen 
Grenzen  zn  beschränken , innerhalb  deren  seine  Ausdehnung 
als  gleichmäfsig  gelten  kann.  Den  sinnreichsten  Vorschlag  un- 
ter allen,  wonach  die  absolute  Ansdehnnng  des  Quecksilbers 
die  Grundlage  der  thermometrischen  Messung  seyn  soll  und 
wobei  man  nur  einen  festen  Punct,  den  Frostpunct,  bedarf, 
der  Uestimmnng  des  Siedepunctes  aber,  die  vom  Lnftdrucke 
und  andern  Bedingungen  abhängt,  gänzlich  üherhoben  ist,  hat 
SoLZtB*  bekannt  gemacht,  und  es  würde  allerdings  möglich 
seyn,  hiernach  übereinstimmende  Thermometer  zft  erhalten, 
wenn  nicht  die  an  sich  schon  sehr  mühsame  Methode  einen 
so  aufserordentlichen  Grad  von  Genauigkeit  erforderte.  Hier- 
nach wird  an  die  calibrirte  Röhre  eine  verhältnifsrnäfsig  hin-P^< 
länglich  grofse  Kngel  geblasen  und  dann  ein  Theil  der  Röhre, 
etwa  ac,  nach  irgend  einem  Mafsstabe  scharf  gemessen;  dann 
erhitzt  man  die  Kogel  wiederholt,  taucht  das  Ende  a in 
Quecksilber,  läfst  dieses  bis  c steigen,  und  wiederholt  dieses 
so  lange,  bis  die  Kugel  nahe  ganz  gefüllt  ist.  Alsdann  taucht 
man  die  Kogel  in  siedendes  Wasser,  merkt  den  Punct,  bis 
wohin  das  Quecksilber  steigt,  z.  B.  bis  b,  läfst  das  Quecksil- 
ber durch  Hitze  bis  zur  Oeilnung  a steigen,  taucht  diese  in 
Quecksilber  und  läfst  den  Apparat  erkalten , so  füllt  er  sich 
ganz  mit  einer  nach  der  Längs  des  Quecksilberfadens  im  Röhr- 
chen gemessenen  Quantität  Quecksilber.  Wird  nämlich  dis 
Mengt  der  Füllungen  bis  c mit  den  Theilen  des  gewählten 
Mafsstabes  mnltiplicirt  und  die  Länge  ah  hinzoaddirt,  so  hat 
man  die  ganze  Länge  der  im  Thermometer  befindlichen  Queck- 
silbersäole.  Hätte  man  z.  B.  für  die  Länge  a c M?  Tbaiie 
anf  dem  Mafsstabe  gemessen,  die  Einlüllung  dieser  Gröfse  69~ 
mal  wiederholt  und  die  Länge  a h = 468  Tbeila  gefunden, 
so  betrüge  dis  ganze  Länge  des  im  Thermometer  befindlichen 
Qnecksilberfadens  547  X 69  4*  468  = 38211  Tbeile  des  Mafs- 
stabes. Mit  Vernachlässigung  der  beiden  letzten  Ziffern  nimmt 
man  also  382  Theile  des  Mafsstabes,  theilt  sie  in  100  Theile, 
trägt  diese  auf  die  Scale  des  Thermometers,  läfst  durch  Ein- 


1 Jonrn.  de  Phyt.  T.  Xf.  p.  871. 
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taachen  in  tiedandea  Wasser  einen  Theil  Quecksilber  aualao^ 
fan,  nnd  befestigt  das  Thermometer  so  auf  der  Scale,  dafs  der 
Gefrierpunct  auf  0 derselben  zu  liegen  kommt,  so  bezeichnet 
jeder  Grad  der  Scale  0,0001  der  tsrirklichen  Aasdehnang  des 
Quecksilbers.  BRzwsTia’s*  Vorschlag  endlich,  die  Tempe- 
ratur aus  dem  Einfluss«  zu  bestimmen,  welchen  das  mehr  oder 
weniger  erhitzte  Glas  auf  die  Erzeugung  einer  kenntlichen 
Farbe  im  polarisirten  Licht«  herrorbringt , und  wonach  er  ein 
Thermometer  zu  construiren  angiebt,  ist  blofs  als  ein  sinnrei- 
cher Gedanke  zu  betrachten,  welcher  keine  praktische  An- 
wendung gestattet^. 

C.  Verfertigung  tier  Thermometer. 

Man  wird  hier  keine  vollständige  Anleitung  zur  Verfer- 
tigung der  gewöhnlichen  Thermometer  erwarten,  da  der  aus- 
übende Künstler  dieses  praktisch  erlernen  mufs;  aber  einige 
Bemerkungen  sind  zur  besseren  Beurtheilung  dieser  wichtigen 
Apparate  unentbehrlich*. 

25}  Die  Form  der  gewöhnlichen  Thermometer,  wenn 
keine  sonstigen  Bedingungen  eine  Abänderung  nöthig  machen, 
ist  die  eines  geeigneten  Gefäfses  an  einer  engen  Glasröhre, 
einem  Haarröhrchen,  einer  sogenannten  ThermometeTröhre, 
damit  die  gröfsere  im  Gefäfse  enthaltene  Masse  Quecksilbers, 
wenn  sie  sich  durch  Wärme  ausdehnt,  in  der  engen  Röhre 
einen  gehörig  langen  und  daher  leicht  mefsbaren  Cylinder  bilde. 
Die  Grölse  das  Gefäfses  nnd  die  Weite  der  Röhre  erfordern 


1 Philos.  Trans.  1816.  p.  109. 

2 Eine  ausführliche  Mnsteroog  der  älteren  Thermometerscalen 
und  eine  Vergleichung  derselben,  namentlich  der  Ediobnrger,  der 
von  Nswtos,  Fowles,  Hales,  der  der  Köiiigl.  Societät,  der  von 
CaooDios,  CaaisTia,  MiCheli,  RzAUHun,  de  c’Isce,  Faheesreit,  dea 
Pariser.,  der  beiden  Florentiner,  des  von  la  Hiaa,  von  Arostors  and 
FoLsar  findet  man  im  Jonro^  de  Phya.  Introd.  T.  II.  p.  täS.  Das 
Ganse  ist  meistens  ein  Auszug  ans  dem  genannten  Werke  von  Mab- 
TIEE,  und  es  ergiebt  sich  zugleich  aus  den  bisherigen  Untersuchungen, 
dafs  die  Bestimmungen  nicht  genau  seyn  köunen. 

9 Vergl.  Biot  Traitä  de  Phys.  expär.  et  «math.  T.  I.  p.  27  ff. 
KöSKia’a  Anleitung  zur  Verfertigung  übereinstimmender  Thermometer, 
lena  1821. 
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«ia  gewisses  Verhältnils;  je  gröIjMr  das  GelüCi  bei  gleicher 
Weile  der  Röhre,  desto  länger  ist  ^det  durch  Wännevermeh- 
raog  im  Röhrchen  gebildete  Cylinder;  es  wäre  daher  räthlich, 
sehr  weite  Gefälse  za  wählen,  allein  dann  nimmt  erstlich  die 
grolse  Masse  des  Quecksilbers  die  bVhcre  Wärme  nicht  leicht 
la,  zweitens  ist  das  Gefäfs  dem  Einflüsse  des  Luftdruckes 
oder  einer  Zusammenziehung  des  Glases  mehr  ausgesetzt*, 
drittens  sind  lange  Thermometer  nnbehülflich  und  zu  manchen 
Zwecken , z.  B.  zur  Untersuchung  der  thierischen  Wäraae, 
Biioder  oder  gar  nicht  brauchbar,  viertens  aber  sind  lange 
Röhren  von  genauem  Caliber  schwierig  oder  gar  nicht  zu  er- 
halten. Nach  den  Bedürfnissen  beträgt  daher  die  Länge  der 
Thermometer  von  etwa  3 Zoll  bis  zu  18  Zoll  und  wohl  noch 
darüber,  die  ungewöhnliche,  über  8 bis  10  Zoll  betragende 
Gröfse  wählt  nun  aber  in  derRegel  nur  für  Scalen,  die  beträcht- 
Uch  über  den  Sietiepunct  des  Wassers  hioausgehn.  Als  Gefäf* 
dient  gewöhnlich  eine  Kugel,  und  nach  den  Resultaten  der 
neaeslen  Untersuchungen  sollte  man  keine  andere  Form  wäh- 
len, weil  bei  diesen  die  Oberfläche,  also  auch  die  Gröfse  der 
das  Quecksilber  enthaltenden  Hülle  im  Verhältnifs  zum  Inhalte 
am  kleinsten,  mithin  der  Luftdruck  gegen  die  Oberfläche  und 
eine  mögliche  Zusammenziehung  derselben  am  kleinsten  ist, 
Blofs  bei  Thermometern  mit  sehr  langen  Röhren,  z.  B.  sol- 
chen , die  man  4 bis  5 und  6 , ja  7 bis  34  Fufs  tief  in  die 
Erde  ciogräbt,  würde  die  Dicke  des  Glases  so  grofser  Kugeln 
zu  gering  werden  und  man  muls  daher  Cylinder  wählen. 
Gegenwärtig  sind  Kugeln  am  gemeinsten,  doch  trifft  man  nicht 
selten  anoh  Cylinder,  ehemals  aber  wählte  man  auch  andere 
Formen,  theils  weil  man  sie  für  schöner  hielt,  hauptsächlich 
aber  um  dem  Einflüsse  der  Wärme  auf  die  thermometrische 
Flüssigkeit  eine  gröfsere  Oberfläche  darzubieten.  Zu  diesem 
Ende  dienten  die  spiralförmig  gewundenen  Röhren,  wie  sifspi^, 
sich  bei  den  a;it  Quecksilber  und  mit  Weingeist  gefüllten 
Thermometern  der  Cburpfälzischen  meteprologiscben  Gesell- 
schaft häufig  finden  und  durch  diese  sehr  allgemein  bekannt 
^mdcn,  oder  man  trennte  das  Gefäfs  in  zwei  Theile,  um  inp;^. 
^r  Mitte  einen  offenen , dem  Zutritte  der  Luft  freien  Raum 
m erhalten,  allein  diese  und  sonstige  Afternsittel  der  VervoH- 


i Hierüber  ueten  ausführlicher. 
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kommnang  wendet  men  jetzt  nicht  mehr  an  und  verliert  da- 
gegen das  Streben  nach  mSgUchster  Genauigkeit  nie  aua  den 
Augen.  Eine  der  gewöhnlicheren  Formen,  wodurch  man  die 
za  grofsen  Kugeln  zu  vermeiden  sucht,  die  zugleich  we- 
gen ihrer  Wölbung  den  Cylindcrn  vorzuziehn  seyn  dürfte,  ist 
Fi(;.die  in  der  Zeichnung  ausgedruckte.  Nicht  allgemein,  wohl 
aber  für  einen  besonderen  Zweck  zu  verwenden,  sind  die  von 
Maozllah  * angegebenen  sogenannten  Muschelthermometer, 
Fig.bei  denen  die  Kugel  an  der  einen  Seite  wieder  eingedrückt 
wird , so  dafa  beide  Kngelflächen  einander  parallel  laufen  nnd 
eine  mnschelförmige  Vertiefung  entsteht.  Das  Eindrücken  der 
Kugel  geschieht  leicht,  wenn  man  die  eine  Hälfte  derselben 
glühend  macht  und  dann  am  andern  Ende  des  Röhrchens 
saugt,  so  dafs  der  äulsere  Luftdruck  den  erweichten  Theil  der 
Kugelnäehe  niederdrückt.  Solche  Thermometer  dienen  dazu, 
um  in  der  Vertiefung  zu  untersuchende  Flüssigkeiten  aufza- 
nehmen  nnd  ihr-thermiscbes  Verhalten  beim  Sieden,  bei  der 
Verdampfung,  beim  Gestehen  und  sonstigen  Veränderungen  zu 
messen.  Man  hat  bis  jetzt  von  ihnen  weniger  Gebrauch  ge- 
macht, als  zu  erwarten  war. 

26)  Die  TfurmometerrShren  haben  einen  in'  ihrer  Axe  fort- 
laufenden entweder  cylindrischen  oder  bandförmigen  Raum. 
Letztere  BeschaRenheit,  wobei  die- Röhren  selbst  zugleich  nicht 
rund,  sondern  flach  sind,  ist  bei  weitem  vorzuziehn,  weil  bei 
geringerem  Inhalte  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  die 
Sealentheile  länger  werden  und  besser  sichtbar  sind.  Man 
erhält  diese  leicht;  denn  statt  dafs  bei  gewöhnlichen  Röhren 
mit  cylindrischen  Räumen  eine  hohle  Kugel  in  die  Glasmasse 
geblasen  und  letztere  dann  zu  langen  Röhren  ansgezogen 
wird,  drückt  man  sie  vor  dem  Ausziehn  flach,  wodurch  die 
Röhren  selbst  nnd  die  hohlen  Räume  in  denselben  abgeplattet 
werden. 

27)  Das  Calibriren  der  Röhren  geht  aus  dem  Wesen  der 
Thermometrie  und  aus  der  Art  der  Verfertigung  der  Röhren 
mit  absoluter  Nothwendigkeit  hervor.  Abgesehn  von  der  (ge- 
genwärtig nicht  weiter  zu  berücksichtigenden)  Messung  der  ab- 
soluten Incremente  der  Wärme  setzt  man  voraus,  dafs  gleiche 
Vermehrungen  der  Wärme  gleichen  Zunahmen  des  Volumens 


1 Beachreibang  neuer  Barometer.  D.  Vebers.  Leipz.  17B2.  8. 
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der  Flüsügkeit  zogabttren,  and  da  die  letztareo  in  Theilen  des 
Qaecksilberfadens  in  ROfaichen  gemessen  werden,  so  setzt  die 
Gleichheit  der  Länge  dieser  Theile  eine  Gleichheit  der  Dicke 
als  DOthwendig  voraus.  Die  Fabrication  der  Röhren  aber,  bei 
denen  ein  gröberer,  mit  Luft  angafüllter  Raum  in  einen  sehr 
leinen  Faden  ausgesogen  wird,  macht  die  Entstehung  einer 
vollkommenen  Cylinderform  ganz  unmöglich*,  jedoch  ist  die 
' Abweiohong  davon  für  die  Länge  gewöhnliches  Thermometer 
so  gering,  dals  man  den  Fehler  als  verschwindend  betrach- 
ten’ kann.  Der  Künstler  erhält  aber  aus  einer  gtofsen  Menge 
von  Röhren  eine  nur  geringe  Anzahl  und  von  nicht  grofser 
Länge  solcher,  bei  denen  dieses  der  Fall  ist,  und  da  auch 
sonst  ungeübte  Reobachter  den  hierauf  beruhenden  richtigen 
Gang  der  Thermometer  bei  mittleren  Temperaturen  durch  Ver- 
gleichung leicht  prüfen  können,  so  bringen  minder  gewiasen- 
hafte  Thermometermacher  den  Theil  der  Röhre,  wobei  das 
CaUber  richtig  ist,  in  diesen  Bereich , und  vernachläsäigen 
dieses  von  etwa  — 10°  an , weswegen  man  in  den  Bestim- 
muogen  hoher  Kältegrade  oft  so  bedeutende  Abweichungen 
findet.  Das  Calibriren  geschieht  dann  auf  die  bereits  er- 
wähnte^, von  Nollst^  zuerst  angegebene  Weise,  Kummer* 
dagegen  untersucht  das  Caliber  erst  nach  angeblasener  Kugel 
oder  bläst  provisorisch  eins  Kogel  an,  erwärmt  diese,  taucht 
das  offene  Ende  der  Röhre  in  Quecksilber,  bis  eia  Faden  von 
etwa  1 Zoll  Länge  eingedrnngen  ist,  verschliefst  die  Oeffnung 
mit  dem  Finger,  läfst  den  Faden  durch  etwas  zogelassens  Luft 
sich  allmälig  bis  an  die  Kugel  heben  und  mifst  seine  Länge 
eait  einem  Federcirkel^. 

28}  An  das  gehörig  gewählte  Röhrchen  wird  dann  das 
Gtjift,  im  Allgemeinen  i'it  Kugel,  angeblasen.  Obgleich  die- 
ses an  sich  nicht  schwer  ist,  so  wird  es  doch  niemand  nach 
einer  blofsen  Beschreibung  zu  bewerkstelligen  vermögen;  es 
ist  hierzu  praktische  Anweisung  und  Uebung  erforderlich,  und 


j Knvaza  lieXa  sich  600  Fofa  Böhren  in  Stücken  von  etwa  10 
Difter  X.äoge  verfertigen  ond  erhielt  daraaa  nur  40  Foft  in  Stücken 
mu  bis  8 Fefa  Länge  mit  richtigem  Caliber.  G.  LIX.  902. 

S S.  Art.  CaUber.  Bd.  H.  S.  8. 
g Lcfft*  ^byt.  1754.  B.  T.  IV.  p.  S7& 

4 G.  I.I3C.  SOI. 

5 Sonstige  Vorachriften  werden  weiter  unten  erörtert  werden. 
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ich  äberbebe  mich  dther,  weher  hiervon  zu  reden.  Biot* 
hüh  da»  gewöhnliche  Verfehren  der  Künetler,  wonach  sie  das 
eine,  an  der  Glasblaselampe  erweichte  und  etwas  gestauchte 
Ende  der  Röhre  mit  dem  Monde  aofblasen,  für  ungeeignet, 
weil  dadurch  Feuchtigkeit  hineinfcomme,  und  verlangt  daher, 
man  solle  am  offenen  Ende  der  Röhre  eine  Blase  von  Caoot- 
chouc  anbinden  und  diese  zosammendrücken , um  die  darin 
enthaltene  Loft  in  die  Kugel  zu  pressen.  Dieses  Verfahren 
ist  allerdings  weitlänftig  und  die  anhängende  Blase  macht  die 
Manipulation  des  Röhrchens  unsicher,  zudem  aber  wird  die 
Kugel,  um  die  gehörige  Form  genau  anzonehmen,  einige  Zeit 
glühend  erhalten,  befindet  sich  auch  noch  im  Zustande  des  Glü- 
hens, wenn  nicht  mehr  hineingeblasen  wird  , so  dafs  die  unbedeu- 
tende Menge  der  eingedrungenen  Feuchtigkeit  bis  auf  einen  un- 
merklichen  Rest  als  Dampf  entweichen  wird.  Bei  Thermometern 
mit  etwas  weiten  Röhren,  ans  denen  die  Feuchtigkeit  wieder 
entweichen  kann , ist  daher  das  gewöhnliche  Verfahren  un- 
schädlich, bei  sehr  engen  und  zugleich  langen  Röhren  for- 
dern aber  anch  Bellabi^,  Lardriabi^  und  Andere  die  An- 
wendung der  Caontchoucblase  oder  einer  kleinen  Compres- 
sionspumpe  als  nothwendig.  Um  für  eine  Röhre  von  gege- 
bener Länge  und  Weite  die  Gröfse  der  Kugel  zu  Buden,  giebt 
Ldz  Regeln  an,  Gehler*  theilt  eine  allgemeine  Formel  mit 
und  DE  Luc*  gleichfalls  eine  durch  Duhabd  aufgestellte  ; al- 
lein eine  Messung  ist  hjerbei  schon  deswegen  unmöglich,  weil 
die  Kugel  ebenso  wenig  als  irgend  ein  anderweitig  gestaltetes 
Gefäfs  je  eine  völlig  regelmäfsige  Gestalt  annimmt,  und  alle 
solche  Anweisungen  sind  daher  schon  aus  diesem  Grunde 
nutzlos,  sonstiger  Hindernisse  nicht  zu  gedenken.  Praktische 
Künstler  erhalten  durch  die  Menge  der  von  ihnen  verfertigten, 
zum  Theil  Sehr  gewöhnlichen  Thermometer  eine  solche  Fer- 
tigkeit im  Abmessen  der  erforderlichen  Gröfsen,  dafs  sie  so- 
gar abgebrochene  Kugeln  an  bereits  graduirte  Röhren  zu  bla- 

1 Traitä  de  Phyi.  T.  I.  p.  30. 

S BrugnktelU  Gioroale  Dee.  1.  T.  IV.  p.  89. 

3 Ebeod.  Dee.  tl.  T.  II.  p.  89SI. 

4 Alte  Ausg.  Th.  IV,  S.  346. 

5 Unten,  über  d.  Atmosphäre.  Th.  I.  8.  611.  Ebendieses  ge- 
schieht dorch  Bior  a.  a.  O.  and  durch  HeascRZL  in  Euryclop.  metrop. 
Act.  Henf.  . 
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sen  vennSgen , ohne  dab«]  eine  Unrichtigkeit  der  neuen  Seele 
TOD  mehr  als  etwa  swei  bis  drei  Graden  hervorzubringen. 
Dafs  letzteres  Verfehreo  übrigens  nur  einmal  als  Probe  so  ver- 
suchen, praktisch  aber  nicht  anwendbar,  jede  gradnirte  und 
bereits  mir  einer  Seale  versehene  Röhre  mit  zerbrochener  Ku- 
gel also  für  diese  nümliche  Scale  unbrauchbar  sey,  darf  wohl’ 
nicht  besonders  erwähnt  werden. 

29}  In  Beziehung  auf  das  Füllen  der  Thtrmometer  genügt 
es,  blols  das  Quecksilber  zu  berücksichtigen,  da  das  Hinein- 
bringen  anderer  Flüssigkeiten  auf  eine  ähnliche  Weise,  aber 
weit  leichter  bewerkstelligt  wird.  Vorerst  ist  erforderlich,  dafs 
das  Quecksilber  rein  sey,  weil  sonst  seine  Ausdehnung  min- 
der gfeichmafsig  seyn  und  sein  Gefrierpunct  höher  liegen 
würde.  Man  darf  jedoch  voranssetzen , dafs  das  in  gröfseren 
Quantitäten  bei  guten  Materialisten  vorhandene  Quecksilber 
für  diesen  Zweck  als  hinlänglich  rein  gelten  könne,  denn  die 
Verfalschnngen  mit  Blei  geschehen  in  der  Regel  nur  durch 
Kleinhändler;  will  man  dasselbe  jedoch  reinigen,  so  ist  die 
Anweisung  hierzu  bereits*  gegeben.  Von  gröfserer  Wichtig- 
keit dagegen  ist  es,  dahin  zu  sehn,  dafs  das  Quecksilber  trocken 
nnd  von  Stanb  frei  sey,  weil  alle  Beimengungen  dieser  Art 
feiebt  eine  Trennung  des  Qnecksilberfadens  im  engen  Rohre 
bewirken.  Das  einfachste  und  leichteste  Mittel  der  Reinigung 
von  solchen  Substanzen,  so  wie  von  anhängendem  Oele  in 
Folge  der  Reduction,  besteht  darin,  dals  man  dasselbe  in  ei- 
nem gewöhnlichen  steinernen  Kruge,  worin  es  oft  aufbewahrt 
nnd  auch  wohl  versandt  wird,  eine  Zeit  lang  mit  einigen 
Stücken  trockner  Holzkohle,  die  man  auch  glühend  hinein- 
werfen kann,  anhaltend  stark  schüttelt  und  dann  mehrmals 
durch  Papierdüten  mit  sehr  enger  OefFnnng  laufen  lafst,  um 
das  zerriebene  Kohlenpulver  gänzlich  zu  entfernen.  Das  Ver- 
fahren des  Füllens,  wie  Luz  nnd  Stuohmzysh  es  vorschrei- 
ben , ist  meines  Wissens  jetzt  nicht  mehr  gebräuchlich , denn 
kleiner  Trichterchen  znm  Einbringen  des  Quecksilbers  bedient 
man  sich  auf  jeden  Fall  nicht,  bei  der  Leichtigkeit  des  Gias- 
blasens  dagegen  pflegt  man  am  oberen  Endo  der  Röhre  eine 
verhältnifsmäfsig  grofse  Kugel  anzubringen  und  diese  oben  io 
eue  feine  Spitze  ausznzieho.  Wird  dann  der  ganze  Apparat 


I S.  Art.  Baromefer.  Bd.  I.  8,  880. 
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etwas  erhitzt,  was  meittans  mit  mebreten  zar  ßrsparung  der 
Zeit  zugleich  geschieht,  und  die  obere  o£Fene  Spitze  in  ein 
Glas  mit  gereinigtem  Quecksilber  gesenkt,  so  füllt  sich  nach 
dem  Abkühlen  die  genannte  Hülfskogel  mit  einer  mehr  als 
genügenden  Menge  Quecksilber.  Alsdann  wird  nach  dem  Um'^ 
kehren  die  eigentliche  Kugel  über  Kohlen  abwechselnd  erhitzt 
und  wieder  abgekühlt,  so  dafs  das  Quecksilber  allmälig  eia- 
dringt,  bis  alle  Loft  entfernt  und  Kugel  nebst  Rshrchen  ge- 
füllt siad,  wobei  es  ein  Leichtes  ist,  falls  die  in  der  oberen 
Hülfskogel  befindliche  Menge  Quecksilbers  nicht  genügen  sollte, 
noch  etwas  mehr  hineinzubriugen.  Sehr  wesentliches  Erfor- 
dernifs  bei  den  Thermometern  ist,  dafs  das  Quecksilber  vbllig 
frei  von  Luft  und  Feucinigkeit  sey,  weil  der  geringste  Rest 
der  einen  oder  der  andern  nicht  blofs  eine  ungleichmäfsige 
Ausdehnung  verursacht,  sondern  auch  leicht  eine  Treonnng  des 
Quecksilberfadens  bewirkt,  wodurch  ein  sicheres  Ablesen  der 
Grade  fast  unmöglich,  auf  jeden  Fall  hSchst  schwierig  wird. 
Man  begnügt  sich  daher  nicht  damit,  durch  Ausdehnung  der 
Luft  und  Abkühlung  derselben  stets  neue  Portionen  Quecksil- 
ber in  die  Kugel  zu  bringen,  sondern  man  läfst  diese  Flüs- 
sigkeit wirklich  zum  Sieden  kommen  und  erhalt  sie  darin  so 
lange,  bis  auch  die  letzten  Antheile  von  Luft  und  Feuchtig- 
keit entwichen  sind,  worauf  dann  das  vertical  gestellte  Ther- 
mometer sich  vollständig  füllt  und  man  das  überflüssige  Queck- 
silber aus  der  obern  Kogel  schüttet.  Hiernach  untersucht  man 
vorläufig,  ob  Rühre  und  Kugel  ein  solches  Verhältnifs  faaboD, 
dafs  der  Punct  des  schmelzenden  Schnees  an  die  geeignete 
Stelle  der  Scale  fällt,  und  bringt  so  viel  Quecksilber  heraus, 
bis  dieses  der  Fall  ist,  zieht  dann  die  Röhre  unterhalb  der 
oberen  Kogel  in  eine  feine  Spitze  aus , bricht  sie  dort  ab,  und 
vorausgesetzt,  dafs  die  Röhre  hinreichende  Längs  habe,  um 
oben  den  Siedepunct  des  Wassers  aufzunehmen,  unten  aber 
noch  eine  gehörige  Anzahl  Grade  unter  dem  Gefrierpuncte  des 
Wassers  zu  erhalten,  erhitzt  man  die  Kogel  so  lange,  bis  ein 
kleines  Tröpfchen  Quecksilber  aus  der  oberen  Spitze  heraos- 
steht  oder  bis  der  Quecksilberfaden  so  hoch  in  die  Spitze  auf- 
steigt,  dafs  der  Rest  der  darin  vorhandenen  Luft  als  ver- 
schwindand  zu  betrachten  ist,  und  schmelzt  dann  schnell  die 
Spitze  zu.  Endlich  folgt  das  definitive  Verschliefsen  der  Röhre 
durch  Abscbmelzen  der  oberen  Spitze,  wobei  die  Röhre  stets 
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loch  eioige  Grade  langer  bleibt , als  bis  an  den  Siedepnnct  des 
Wuiers,  weil  Flüssigkeiten  so  schwer  zusammendrückbar  sind, 
die  Aasdehnung  derselben  aber  mit  anfserordentlicher  Gewalt 
rerbaoden  ist,  folglich  das  Thermometer  sofort  zersprengt  wer- 
den würde,  wenn  die  Wärme  nnr  etwas  über  den  Siedepunct 
dn  Wassers  stiege.  Man  hält  diesen  luftleeren  Zustand  der 
riuroionieter  für  nöthig,  und  prüft  sie  daher,  ob  das  Queck* 
iilber  beim  Umkehren  derselben  bis  in  die  Spitze  hinabsinkr, 
velches  dann  jederzeit  geschieht,  aufser  bei  aufserordentlicli 
frinen  Thermometern,  wobei  die  Adhäsion  des  Quecksilbers 
im  Glase  sein  Gewicht  ubertriffl.  Biot  führt  als  Grund  an, 
dili  sonst  leicht  etwas  Luft  zwischen  das  Quecksilber  kom- 
men kfinne,  allein  die  innere  Weite  des  Rührchens  ist  za 
eng,  am  dieses  zu  gestatten,  und  es  wäre  in  Beziehung  auf 
die  Unveränderlichkeit  des  Nullpunctes  besser,  wenn  die  at- 
mosphärische Liuft  auf  den  Quecksilberfaden  drückte.  Ein 
wichtigerer  und  entscheidender  Grund  liegt  jedoch  nach  Biot 
dsrin,  dals  leicht  etwas  Quecksilber  aus  dem  offenen  Rühr- 
chen  verloren  werden  könnte,  wozu  man  noch  einen  andern 
setien  kann,  dafs  unfehlbar  Staub  und  Feuchtigkeit  eindrin-  ' 
gen  nod  die  inwendige  Oeffhung  des  Röhrchens  verunreinigen 
wärdeD.  Aus  dieser  Ursache  mufs  das  Ende  des  Röhrchens 
verschlossen  seyn,  und  dann  würde  die  mit  den  Graden  der  . 
Wärme  wachsende  Zusammendrückung  der  eingeschlossenen  Luft 
nf  jeden  Fall  nachtheilig  wirken,  wenn  es  nicht  luftleer  wäre. 
Wenn  aber  dennoch  der  Quecksilberfaden  sich  trennt,  was 
darch  irgend  einen  verschwindenden  Theil  von  adhärirender 
Lsft  oder  Feuchtigkeit  bei  aufgehobenem  änfsern  Luftdrücke 
rar  noch  leichter  geschieht,  so  bewirkt  man  meistens  die  Ver- 
«inigong  des  getrennten  Quecksilbers  dadurch,  dafs  man,  das 
Thermometer  in  verticaler  Richtung  zwischen  den  Fingern 
hallend,  mit  dieser  Hand  auf  die  andere  Hand  schlägt,  um 
durch  die  Erschütterung  den  beabsichtigten  Zweck  zu  errei- 
theo;  wenn  dieses  aber  nicht  erfolgt,  so  kann  man  dasselbe 
ia  einem  Kreise  herumschwingen , ja  Biot  empfiehlt  sogar, 
eben  Faden  von  einem  oder  zwei  Meter  Länge  anzubinjen,  um 
dii  Wirkung  des  Schwunges  zu  vermehren.  Soll  die  Scale 
des  Thermometers  bis  zum  Siedepuncte  des  Quecksilbers  rei- 
ches oder  reicht  die  Scale,  wenn  die  Grade  sehr  grofs  und 
wieder  in  Theile  getheilt  werden  sollen,  wie  z.  B.  bei  den 
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Pgyehrometern , nicht  bi«  an  den  Siedepnnct,  «o  mofa  am 
oberen  Ende  de»  Thermometer«  eine  Kogel  angeblasen  oder 
das  Ende  selbst  in  einen  gehörigen  Raum  erweitert  werden, 
nm  das  aufsteigende  Quecksilber  aufzunehmen.  Wenn  sich 
' bei  diesen  der  Quecksilberfaden  trennt,  was  durch  heftige 
Erschütterung  bei  denjenigen  leicht  eintritt,  die  bis  zum  Siede— 
puncte  des  Quecksilbers  reichen*,  weil  sie  nicht  luftleer  seyn 
können , so  darf  man  die  untere  Kogel  nur  so  lange  erhitzen, 
bis  die  getrennten  Fäden  sich  in  der  oberen  Kugel  wieder 
vereinigen.  Bei  solchen,  die  bis  zum  Siedepuncte  des  Queck- 
silbers reichen , geschieht  dieses  erst  beim  Sieden  dieser  Flüs- 
sigkeit, und  das  Verfahren  erfordert  daher  einige  Vorsicht. 
Man  erhitzt  deswegen  'die  untere  Kugel  langsam,  bis  der 
Quecksilberfaden  dem  oberen  Ende  der  Scale  nahe  ist,  beach- 
tet dann  bei  zunehmender  Erhitzung  den  Augenblick  genau, 
wenn  das  erste  Aufwallen  des  Quecksilbers  eintritt,  und  zieht 
sofort  das  stets  vertical  gehaltene  Thermometer  langsam  vom 
Feuer  weg,  worauf  es  zu  sinken  beginnt  und  man  die  Ver- 
einigung bewirkt  findet.  Der  Weingeist  verstattet  solche  Ope- 
rationen nicht  und  ist  daher  ohne  grofse  angewandte  Sorg- 
falt selten  ganz  frei  von  Luft. 

D.  Bestimmung  der  festen  Puncte. 

1 

30)  Wie  man  nach  vielen  vergeblichen  Vorschlägen  end- 
lich darin  übereinkam,  dafs  das  Gefrieren  und  das  Sieden  des 
Wassers  bei  einer  unveränderlichen  Temperatur  statt  finde 
und  hieraus  also  zwei  Normalpuncte  zur  Erhaltung  überein- 
stimmender Thermometer  zu  entnehmen  seyen,  ist  oben  erwähnt 
worden.  Resumur  war  der  Erste,  welcher  dieses  bestimmt 
aussprach,  und  das  Ansehn,  welches  seine  Thermometer  in  so 
hohem  Grade  erhielten , dafs  auch  die  jetzigen  wesentlich  ver- 
änderten noch  nach  seinem  Namen  benannt  werden,  ist  nicJit 
blofs  Folge  des  Eifers,  womit  die  Franzosen  sich  ihres  Lands- 
mannes annahmen,  sondern  beruht  sicher  mindestens  zum 
Theil  auf  diesem  Umstande;  denn  Farrckhmt  äufserte  sich 
darüber  keineswegs  mit  gleicher  Bestimmtheit,  obgleich  er  das 

1 Ueber  die  Verfertigung  solcher  Thermometer  s,  Pucioos  Heia- 
aicii  in  Scliweigger’i  Jouru.  Th.  I.  8.  214  ff. 
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Kfaraelzend®  Eis  zar  GrsJnirung  seiner  Thermometer  benutste. 
Handelt  es  sich  dann  nm  eine  genaue  Featstellung  und  eine 
dieser  angemessene  Benennung  jener  beiden  Puncte,  so  ist  Bei- 
des in  Beziehnng  auf  den  einen  zwar  einfach , auf  den  andern 
aber  diehr  zusammengesetzt.  Man  nennt  den  einen  Siede- 
punclt  oder  Punct  dea  siedenden  Waseera  (^panntnm  aqua» 
tbuUiantis ; tarma  da  Peau  bouillante ; boiling  point)  , weil  er 
io  siedenden  Wasser  gefunden  wird , den  andern'  aber  nannte 
man  anfangs  und  nennt  man  auch  jetzt  noch  häufig  den 
Espunct  oder  Gafrierpunct  {punctum  congelationis) , weil  er 
durch  gefrierendes  Wasser  gegeben  werden  sollte.  Rzaumun* 
erhielt  denselben,  indem  er  ein  Gefäfs  mit  Wasser  in  eine 
Mischung  von  2 Theilen  Eis  und  1 Theil  Kochsalz  setzte  und 
den  Stand  des  Weingeistes  im  Thermometer  im  Augenblicke, 
wenn  Eisbildung  eintrat,  als  Gefrierpunct  bezeichnete.  Bald 
aber  fand  dz  Lvc^,  dafs  dieser  Punct  veränderlich  sey,  und 
gegenwärtig  wissen  wir,  dafs  das  Wasser  nach  Umständen 
mehr  oder  minder  erkalte,  nnd  zwar  mit  sehr  bedeutenden  Un- 
terschieden , bis  die  Eisbildung  eintritt.  Um  daher  einen  un- 
veränderlichen Punct  zu  haben,  wählte  man  denjenigen,  bei 
welchem  das  Gis  schmilzt,  und  diesen  hat  allerdings  dis  Er- 
fahrung als  einen  unveränderlichen  nachgewiesen;  allein  er 
kann  nun  eigentlich  nicht  mehr  Eispunct  oder  Gefrierpunct 
heifsen , sondern  mufs  Punct  dea  zergehenden  Eises , Auf- 
thaupunct;  tempirature  de  la  glaca  fondante;  melling  point  of 
ice  genannt  werden,  wie  auch  wirklich  geschieht.  Dieser 
Ausdruck  ist  zwar  allerdings  richtig  nnd  deutlich  bezeichnend, 
allein  er  ist  zu  lang  und  daher  zu  unbequem.  Die  französi- 
ichen  und  die  neueren  englischen  Schriftsteller  bedienen  sich 
daher  des  Ausdrucks  zero,  die  letzteren  jedoch  nur  dann, 
wenn  vom  achtzigtheiligen  oder  hunderttheiligen  Thermometer 
die  Rede  ist,  und  es  wird  hierdurch  nicht  ausgeschlossen, 
auch  den  Nullpunct  der  Fabrenheit’schen  Scale  durch  zero  zu 
bezeichnen,  so  wie  man  auch  im  Deutschen  vom  NuU- 
poncts  redet.  Sofern  es  aber  jetzt  alt  ausgemacht  gilt,  dafs 

1 Schon  vor  ihm  hatte  MaaTiaa  vorgesohlagen , zerstolteaes  Eia 
hl  kaätea  Wasser  sa  vrCrfen,  Laubeht  aber  räth,  reines  Wasser  anae- 
«eodeo,  welches  aehoa  dis  zum  Gefrieren  erforderliche  Kälte  aoge- 
aoaioen  habe. 

i Uatersachoogen  über  dis  Atmosph.  Th.  I.  $.  436.  h.  44S.r. 
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Dor  Punct  des  schmelzeoden  Eiaes  ala  normal  gelten  kann, 
sollte  man  nnbedenklich  der  Kürze  wegen  den  Ausdruck  Ge- 
frUrpunet  oder  JEitpunet  beibehalten  und  sich  ein  für  alle 
Mal  über  die  Bedeutung  dieser  Ausdrücke  Terständigen. 

31)  Die  Fixität  dieses  Punctea  und  die  Unreränderlich- 
keit  desselben  im  Allgemeinen  unterliegt  keinem  Zweifel  und 
beruht  auf  dem  Naturgesetze,  dafs  beim  Eise  alle  von  anften 
hinzukommende  Warme  latent  wird,  indem  sie  bloTs  dazu 
dient,  das  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln.  Wasser,  in  wel- 
chem sich  noch  Eis  befindet,  kann  im  Ganzen  keine  höhere 
Wärme  haben,  als  0°,  und  man  nimmt  daher  auch  an,  dafs 
seine  Temperatur  genau  diese  seyj  wenn  man  aber  berücksich- 
tigt, dafs  das  Wasser  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist  und  bei 
beträchtlicher  Wärme  nicht  durchaus  sofort  auf  0*>  herabgehn 
würde,  wenn  man  ein  Stück  Eis  hineinwürfe*,  dafs  ferner  jede 
Bedingung,  welche  das  Schmelzen  des  Eises  oder  Schnees  be- 
fördert, ein  Herabsinken  der  Temperatnr  unter  den  Schmelz- 
pnnct  desselben  bewirkt,  so  wird  man  bald  zu  der  Ueberzeu- 
gung  gelangen , dafs  die  möglichst  genaue  Bestimmung  eines 
so  wesentlichen  Normalpnnctes  keineswegs  so  leicht  ist,  und 
die  Erfahrung  bestätigt  dieses  vollkommen.  Wer  es  je  ver- 
sucht hat , die  Gefrierpuncte  der  Thermometer  zu  controliren 
oder  Apparate  genau  bis  auf  diesen  Punct  zu  erkälten,  der 
wird,  ebenso  wie  ich  bei  der  Aufsuchung  der  Ausdehnungs- 
gesetze  tropfbarer  Flüssigkeiten,  gewahr  werden,  dafs  man  oft 
Stunden  lang  dauernde  Schwankungen  beseitigen  mufii,  ehe 
man  mit  voller  Sicherheit  sich  von  der  höchsterr  Genauigkeit 
des  gefundenen  Punctes  überzeugen  kann.  Insbesondere  ist 
mir  aufgefallen,  dafs  lockerer  Schnee,  wenn  er,  in  einem  Ge- 
fafse  in  ein  mälsig  warmes  Zimmer  gebracht,  zu  schmelzen  be- 
ginnt, die  zngeführte  Wärme  seht  begierig  aufnimmt  und  da- 
durch feine  Tbermometerkugeln  wohl  bis  0'’,5  C.  unter  den 


1 Hiervon  öberzengten  sieh  die  Mitglieder  der  Coraraistion  de« 
Poidi  et  meaorn , indem  sie  fanden , dal«  na  Boina  durch  Bintauohen 
der  MefMtangeu  in  Watier  mit  Bi«  nicht  0“  C. , «ondern  1*,S5  C.  er- 
halten habe;  aie  konnten  die  Temperatur  von  solchem  Wasser  nicht 
tiefer  als  0°,5  C.  herabbringen.  8.  Base  du  Syst.  metr.  T.  III.  p. 
137.  434,  Beündet  sieh  das  Gefafs  mit  aolohem  Wssser  in  einer  Um- 
gebung Ton  3 und  mehr  Graden  unter  0*  C. , sc  geht  seine  Tempe- 
ratur bis  — 0°,5  C.  und  noch  beträchtlich  tiefer  hinab. 
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Gefrierpnnct  herabbringt.  Ungleich  haaßger  iit  der  entgegen- 
gesetzte Fehler.  Sind  die  Kugeln  der  Thermometer  etwas 
grSfser,  so  haben  sie  eine  merkliche  Quantität  Wärme  in  sich 
und  bringen  hierdurch  nicht  blofs  eine  gewisse  Menge  Eis 
znm  Schmelzen , sondern  erwärmen  auch  das  sie  zunächst 
omgebende  Wasser  so,  dtfs  sie  nicht  ganz  bis  auf  den  ge- 
wünschten Normaipnnct  herabgehn.  Aufserdem  dauert  es  be- 
kanntlich sehr  lange,  bis  die  Körper  ihre  letzten  Antheile  von 
öberschiissiger  Wärme  an  ihre  Umgebung  abgeben,  und  man 
mnfs  daher  auf  jeden  Fall  hinlängliche  Zeit  und  viele  Sorgfalt 
auf  die  Bestimmung  der  festen  Puncte  verwenden. 

Dz  Luc*  erkannte  zuerst  die  Fixität  des  Schmelzpnnctcs 
beim  Eise;  er  füllte  daher  ein  Gefäfs  mit  zerstofsenem  Eise, 
nnd  brachte  das  Thermometer  so  hinein,  dals  es  bis  ans  Ende 
des  Quecksilberfadens  damit  umgeben  war.  Stboumetsh* 
hält  dieses  Verfahren  bis  zu  einer  Fehlergrenze  von  1°,5  für 
unsicher  und  zieht  Wasser  im  Eise  vor.  Zu  diesem  Ende 
soll  man  Wasser  in  einem  Gefäfse  ringsum  gefrieren  lassen, 
dann  die  obere  Decke  einstofsen  und  das  Thermometer  in  das 
Wasser  herabsenken.  Offenbar  ist  dieses  die  von  Ducbsst 
empfohlene  Methode , wodurch  er  den  von  Reavmdb  ange- 
nommenen Gefrierpnnct  des  Wassers  erhalten  wollte,  und  Loz^ 
bemerkte  daher  ganz  richtig,  dafs  der  gesuchte  Punct  hier- 
durch 0^,2  R.  zu  tief  herabgehe,  welches  jedoch  nur  dann  der 
Fall  ist,  wenn  das  Gefäfs  fortdauernd  dem  Einflosse  äufserer 
Kälte  BUSgesetzt  bleibt,  in  wärmerer  Umgebung  dagegen  wird 
3er  gesuchte  Punct  zu  hoch  gefunden  werden.  Uebrigens 
giebt  Luz  der  von  DB  Luc  vorgeschlagenen  Methdde  den 
Vorzug.  Die  Kön.  Societät  zu  London*  hielt  die  Aufgabe, 
die  festen  Puncte  der  Thermometer  mit  möglichster  Genauig- 
keit za  bestimmen,  für  so  wichtig,  dafs  sie  eine  Commissioa 
aiu  den  bedeutendsten  damaligen  Physikern,  Cavkbdisb,  He- 
BBBDBS,  AdBEKT,  J.  A.  DE  LuC  , MaSKELVBB,  HoHSLBT 
und  Plavta,  beauftragte,  die  beste  Methode  hierfür  sufzusu- 
chen.  Für  die  Bestimmung  des  Eispunctes  geben  diese  jedoch 


1 A,  a.  O.  §.  438.  e. 

S A.  a.  O.  3.  28. 

3 Auweianng  Thenn,  za  rerf,  §.  122  bis  129. 

4 Philoi.  Trans.  T.  LXVll.  K.  37.  p.  817. 
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nur  die  eiosifie  Vonchrift,  dafs  das  Thermometerbis  ans  Ead* 
des  QuecksUbarfadens  in  zerstoisen»  Eis  eingesenkt  wetdan 
müsse,  weil  der  Gefrieq>nnct  sonst  zu  hoch  liegen  würde,  nad 
sie  berschnFten  zugleich  eine  Tabelle,  um  den  hieraus  eot- 
stahandeo  Fehler  zu  corrigiren.  Dals  man  alle  Khrper,  nm 
sie , genan  genommen , auf  eine  gewisse  Temperatur  zu  brin- 
gen, dem  erwärmenden  oder  erkältenden  Mittel  in  ihrer  gan- 
zen Ausdehnung  aussetzen  müsse,  versteht  sich  von  selbst, 
und  sonach  mufs  auch  das  Thermometer  zur  Auffindung  des 
Nullpunctes  bis  an  den  Ort  der  Rühre,  wohin  dieser  fällt,  der 
erkältenden  Mischung  ausgesetzt  werden.  Am  geeignetsten 
hierzu  habe  ich  stets  gefunden,  das  zu  graduirende  Thermo- 
meter schon  vorher  einige  längere  Zeit  einer  vom  Frostpuncte 
wenig  entfernten  Temperatur  auszusetzen,  dann  reinen  Schnee 
in  einem  hinlänglich  grofsen  Geräfse  bei  einer  wenig  über  den 
Froslpunct  hinausgehenden  Temperatur  mit  einem  hülzernea 
Spatel  oder  einer  Glasröhre  anhaltend  zu  rühren,  bis  ein  stei- 
fer Brei  entsteht , in  welchem  nur  weniges  oder  eigentlich  gar 
kein  freies  Wasser  vorhanden  ist,  und  das  Thermometer  tief 
genug  in  diese  Masse  hioeinzusenken , zugleich  aber  oft  et- 
was auf-  und  abwärts  zu  bewegen,  damit  dis  Kugel  dessel- 
ben nicht  etwa  mit  geschmolzenem  Wasser,  sondern  mit  der 
noch  nicht  zergangenen  Masse  in  Berührung  komme,  denn 
auch  Taalles*  fand,  dafs  das  freie  Wasser  im  schmelzenden 
Schnee  den  Frostpunct  0°,7  C.  zu  hoch  angeben  könne. 

32)  Neuerdings  sind  die  Gesetze  und  Bedingungen  einer 
scharfen  Bestimmung  des  Gefrierpunctes  durch  Eges*  mit  un- 
übertreiTlicher  Genauigkeit  aufgestellt  worden,  indem  er  vermit- 
telst eines  fein  getheilten  Silberplältchens  und  mikroskop.  Able- 
sung der  Höhe  des  Quecksilberfadens  diejenigen  Umstande  aaf- 
suchle,  unter  denen  der  Stand  sich  unveränderlich  zeigt.  Aus 
einer  sehr  grofsen  Menge  seiner  Versuche  ergeben  sich  fol- 
gende Regeln.  Nur  der  Punct  des  schmelzenden  Schnees  ist 
zur  Bestimmung  des  Nullpunctes  der  Thermometer  geeignet, 
denn  dafs  gefrierendes  Wasser  oder  Wasser,  worin  sich  Eis 
befindet,  nicht  dazu  brauchbar  sey,  ergiebt  sich  aus  früheren 
Erfahrungen,  zerstofsenes  reines  Eis  scheint  nach  einigen  we- 


1 Astronom.  Jahrbueli  1825.  S.  211. 

2 Poggeudorif  Ann.  XI.  S35. 
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□i^en  Vmachen  in  «einem  Verhalten  dem  Schnee  gleich  sn 
leja,  allein  aof  jeden  Fall  ist  es  miibsam  und  nicht  allezeit 
röUsg  sicher,  reines  Eis  zu  erhalten  und  die  möglichen  stö- 
»Ddcn  Einflüsse  dabei  zu  entfernen.  Auf  die  richtige  Be- 
uimmang  dieses  festen  Punctes  haben  keinen  Einflufs  das  Ge- 
(afs  nad  die  Menge  des  darin  enthaltenen  Schnees,  der  Baro- 
meterstand, die  DeschaJfenheit  des  gewählten  Schnees,  wenn 
er  enr  rein  ist,  und  die  Temperatur  des  Beobachtungsortes, 
doch  ist  es  allezeit  leichter  und  sicherer,  wenn  die  äufsere 
Teanperator  5 bis  6 Grade  über  dem  Nullpnncte  nicht  über- 
sltigt.  Die  Unterschiede,  welche  durch  diese  genannten  Ein- 
Qüasa  berroFgebracht  werden , übersteigen  sicher  nicht  0^,007 
C.  Wohl  zu  berücksichtigen  ist  dagegen  der  Grad  der  Scbmel- 
tang,  worin  sich  der  Schnee  befindet,  denn  er  eignet  sich  zn 
der  gewünschten  Bestimmung  nnr  dann,  wenn  die  Schmelzung 
in  ihm  anfangt  sichtbar  zn  werden  oder  er  sich  in  einzelnen 
Thailen  durchscheinend  zei^ , indem  von  da  an , bis  er  tnit 
Wasser  dnrcbzogen  wird , seine  Temperatur  constant  bleibt. 
Ist  dis  änfsere  Temperatur  nnr  wenige  Grade  höher  als  dar 
Kallpnnct,  so  tritt  die  constante  Temperatur  schon  dann  ein, 
wenn  er  aniängt  plastisch  zu  werden  und  sich  an  der  Ober- 
fla'che  einzelne  durchscheinende  Puncte  zeigen , dauert  auch 
noch  fort,  wenn  er  bedeutend  nafs  zn  werden  angefangen  hat, 
weswegen  es  ungleich  leichter  und  sicherer  ist,  die  Bestim- 
moDg  aoter  diesen  Umständen  Torzunehmen.  Wenn  dagegen 
die  äufsere  Temperatnr  hoch  und  der  Zuflufs  der  Wärme  von 
antiseD  stark  ist,  so  kann  diese  nicht  sofort  vom  Schnee  ab- 
iorhirt  werden;  dieses  erfordert  Z^it,  und  man  findet  den  ge- 
iochleo  Puoct  zu  hoch,  wenn  man  nicht  vorsichtig  den  Zeit- 
pnnct  abwartet , bis  der  Schnee  auch  im  Innern  anfängt  durch- 
icbeioend  zu  werden.  Kommt  es  auf  sehr  grofse  Genauigkeit 
nicht  an  , so  findet  man  den  Nullpunct  mit  genügender  Sicher- 
heit von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  Schnee  anfängt  pla- 
stisch zu  warden,  bis  er  mit  Wasser  durchzogen  ist;  der 
Fehler  wird  0'*,04  C.  nicht  übersteigen;  ist  aber  viel  Wasser 
▼orhandco  und  der  Zuflufs  der  Warme  von  anfsen  bedeutend 
stark,  dann  sind  die  Fabier  grofs,  und  die  Grenze  derselben 
ist  nicht  wohl  anzngebcn,  da  unter  Umständen  sich  selbst  in 
Uoem  Wasser  das  Eis  noch  eine  geraume  Zeit  ungeschmolzen 
ohalten  kann- 
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33)  Das  hier  mitgetheilte  Verfahren  hat  man  seitdem  über- 
all, wo  es  auf  grofse  Genauigkeit  ankommt,  in  Anwendung 
gebracht;  es  ist  scharfer  und  bestimmter  ausgedrüekt,  als  das- 
jenige, welches  Rudbebg*  empfohlen  bat.  Letzterer  aber  be- 
rücksichtigt einen  wesentlichen  und  gleichfalls  sehr  zn  beach- 
tenden Umstand.  Egzv  stellte  seine  Versuche  mit  bereits 
graduirten  Thermometern  an , allein  eine  zweite  Frage  ist, 
wie  man  im  Allgemeinen  den  genau  gefundenen  Frostpunct 
gehörig  bezeichnen  solL  Ehemals  war  die  Regel,  einen  fei- 
nen Faden  nngefahr  in  der  Gegend  des  Nulipnnctes  am  die 
Röhre  zu  binden , diesen  so  lange  zn  verschieben , bis  er  sich 
genau  an  der  Stelle  des  Gefrierpuoctes  befindet,  und  ihn  dann 
mit  etwas  Gummiwasser  festzokleben  oder  die  erforderliche 
Stelle  durch  einen  Diamantstrich  oder  Feilstrich  zu  bezeich- 
nen; allein  dieses  Verfahren,  welches  mit  gehöriger  Sorgfalt 
ausgefiihrt  für  gewöhnliche  und  auch  mäfsig  feina  Thermonae— 
ter  völlig  genügt,  nennt  RuDBZftS^'fur  die  ganz  vorzüglichen 
Apparate,  wie  er  sie  bei  der  Regulirung  der  schwedischen 
Normalmafse  gebrauchte,  zu  grob,  und  er  wandte  daher  das 
folgende,  allerdings  ungleich  schärfere  an.  Zuvörderst  wurde 
vorläufig  in  der  Gegend  der  Stelle,  wohin  der  Nulipnnct  za 
liegen  kommt,  ein  feiner  Diamantstrich  gemacht,  dessen  Rich- 
tung auf  die  Axe  der  Röhre  perpendiculär  seyn  mufs,  dann 
Pitt. legte  das  Thermometer  auf  das  Messingblech  AB  und 
schraubte  es  vermittelst  des  bügelförmigen  Streifens  n m nach 
untergelegter  Korkscheibe  mit  den  Schrauben  SS  fest.  Auf  der 
Mitte  der  Platte  abcd  befand  sich  in  Silber  eine  feine  Thei— 
lang,  wovon  198  Theile  auf  einen  Decimalzoll  gingen.  Zok 
Ablesung  diente  ein  Mikroskop,  dessen  Röhre  DE  in  der 
Hülse  G verschiebbar  steckte , die  Hülse  selbst  war  ein  TrS— 
ger  N und  dieser  am  Schieber  MP  befestigt,  welcher  die  IVfes- 
singplatte  von  unten  her  umfafste  und  auf  den  Seiten  dersel- 
ben verschiebbar  festgeklemmt  war.  Das  Mikroskop  hatte  nur 
dreimalige  Vergröfsetung,  weil  der  Diamantstrich  auf  der  ROhre 
und  die  Striche  der  Tbeilung  zugleich  gesehn  werden  mo La- 
ten , und  um  die  Parallaxe  zu  vermeiden,  hatte  der  Deckel 
des  Mikroskops  oben  ein  kleines  Loch  o,  in  der  Röhre  selbst 


1 Aas  Kongl.  Vetcnik.  Acad.  Haadling.  f.  1834.  p.  354.  in  Vog- 
geodorif  Aon.  XXXVJI.  376.  XL.  S&. 
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aber,  etwa  0|5  Zoll  Tom  ObjeetiTo  E,  bafand  sich  ein  mei- 
siognes  Diaphragma,  deaien  kreitmnde  Oeffnuog  nnr  eine  Li- 
nie im  Dnrehnaeaser  hielt,  in  deren  Mitte  dann  das  Ende  des 
Qaecksilberfadeos  durch  Versohiebnog  des  Mikroskops  gebracht 
worde,  wobei  man  nach  einiger  Uebnng  noch  0,2  der  Thei- 
Inng  schützen  konnte.  Zuerst  wnrda  dann  gemessen,  anit  wel- 
chem Theilstriche  der  Diamantstrich  auf  der  Rdfara  zusammen- 
fiel , dann  das  Thermometer  in  die  Schneemischung  gehalten 
□nd,  nachdem  es  lange  genug  darin  gestanden,  der  das  Ende 
des  Quecksilberfadens  berührende  Theilstrich  abgelesen,  um 
za  wissen,  wie  Tiele  solcher  Theila  über  oder  nnter  dem  Dia- 
mantstriche  der  Mnllpunct  sich  befand. 

Obgleich  man  diesem  Verfahren  den  grSfsten  Beifall  nicht 
versagen  kann,  so  scheint  mir  doch  das  durch  Eoia  ange- 
wandte *no«h  Torzüglicher  zu  seyn.  Zuerst  nimmt  der  Quack- 
silberfaden,  so  weit  er  auf  der  Messingplatte  liegt , nicht  wohl 
die  erforderliche  Temperatur  an,  und  zweitens  macht  die  Vor- 
richtung das  Thermometer  zu  nnbehülflich , so  dafs  man  das- 
selbe nicht  mit  der  erforderlichen  Leichtigkeit  in  der  Schnee- 
miMhnng  bewegen  kann,  um  zu  verhüten,  dafs  sieh  kein  mit 
Wasser  erfüllter  Raum  um  die  Kugel  bilde,  wodurch  leicht 
ein  Fehler  von  0°,1  bis  0",2,  ja  nnter  Umständen  ein  noch 
grSfserer  entstehn  kann.  Weit  wichtiger  ala  die  schärfste 
Messung  ist  aber  die  scharfe  Herstellung  der  zu  messenden 
GiSfte.  Im  Allgemeinen  kommt  hierbei  noch  Folgendes  in 
Betrachtung.  Wenn  die  verlangten  Thermometer  beim  künfti- 
gen Gebrauche  ohne  Mikroskop  und  ohne  Anwendung  einer 
künstlichen  mikrometrischen  Theilung  abgelesen  werden,  so 
genügt  es,  auch  bei  der  Bestimmung  der  festen  Puncte  sich 
auf  diejenige  Grenze  der  Genauigkeit  zu  beschränken , die 
durch  das'  unbewaffnete  Auge  erreichbar  ist,  dagegen  aber 
mehr  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden,  dafs  bei  dem  so  viel 
leichter  zu  raanipulirenden  Thermometer  das  Quecksilber  völ- 
lig genau  auf  den  gesuchten  Nulipnnct  herabgebracht  werde. 
Die  scharfe  Bezeichnung  dieses  Punctes  ist  allerdings  schwie- 
rig, sobald  man  verlangt,  dafs  sie  dauerhaft  bleibend  seyn 
solL  Das  Ritzen  mit  einem  Diamantsplitter,  einem  scharfen 
Feuersteine  oder  einer  Feile  kann  einen  Bruch  der  Röhre  an 
dieser  Stelle  herbeiführen  und  ist  aufaerdem,  wenn  die  Be- 
teichnnne  scherf  seyn  soll,  nicht  eben  leicht  zu  bewerkstel-- 
IX.  Bd.  LH 
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ligen.  Dahet  empfehla  ich  folgendes  Verfahren,  welches  ich 
zwar  nicht  hierbei,  wohl  aber  bei  andern  Operationen  sehr 
bewährt  gehinden  habe.  ?laohdem  vorlänfig  der  Ort  des  Ge- 
frierpnnctes  mit  hinlänglicher  Genanigkeit  aasgemittelt  und  auf 
irgend  eine  Weise,  ohne  jedoch  die  Röhre  zu  beschmnzen, 
bezeichnet  worden  ist,  wird  um  diese  Stelle  ein  Silberfaden  von 
der  bekannten  feinsten  Sorte  geschlangen,  deren  man  sich  früher 
und  wohl  noch  jetzt  zum  Einziehen  in  die  Fernröhre  bedient. 
Dieter  hat  immerhin  Haltbarkeit  genug,  um  nach  zwei-  bis 
dreimaligem  Umschlingen  seiner  beiden  Enden  um  einander 
hinlänglich  festzusitzen  und  sich  vorsichtig  vermittelst  einet 
feinen  Messerklinge  so  viel  verschieben  zu  lassen,  als  hierzu 
erfordert  wird.  Alsdann  folgt  die  nach  gegebener  Anweisung 
zu  bewerkstelligende  Herabbringung  des  Thermometers  auf  den 
Gefrierpunct , welches  bei  dem  so  leicht  zu  manipulirenden 
Apparate  mit  gröfster  Schärfe  gesehehn  kann,  auch  fallt  der 
parallaktische  Fehler  von  selbst  weg,  wenn  man  bei  wieder- 
boher  Umdrehung  der  Röhre  um  ihre  Axe  den  Silberfaden  so 
lange  verschiebt,  bis  das  Ende  des  Quecksilberfadens  genau 
in  seine  Ebene  fällt.  Ist  man  von  der  Sicherheit  dieser  Be- 
stimmung überzeugt,  die  man  nöthigenfalls  durch  Wiederho- 
leng  dieses  Verfahrens  noch  erhöhen  kann , so  überzieht  man 
die  Röhre  an  der  Stelle  des  Silberfadens  etliche  Zoll  lang  mit 
Copalfirnifs  oder  mit  dem  flüssig  gemachten  Deckgrande  für 
Aetzung  mit  Flufssäure,  und  wenn  dieser  hinlänglich  getrock- 
net ist,  ohne  zu  grofse  Sprödigkeit  angenommen  zu  haben, 
wird  der  Faden  abgenommen  und  der  dann  zum  Vorschein 
kommende  blanke  Streifen  mit  Flufssäure  geätzt,  welcher  höchst 
fein  seyn  mufs,  weil  der  mit  einem  Pinsel  anfgetragene  Fir- 
nifs  blofs  die  Stelle  der  Röhre  nicht  bedeckt,  die  durch  den 
runden  Draht  geschützt  wurde. 

34)  Der  zweite , gleich  anfangs  als  normal  gewählte  Funct 
ist  der  Sitdtpunct,  unnöthig  zuweilen  Punct  dtt  »iedmden 
fPasstrs  genannt ; punctum  aqtuu  thullitntit;  terme  dt  Vtcm 
bouillante ; boiUng  point,  welchen  das  Thermometer  annimmt, 
wenn  man  es  in  siedendes  Wasser  senkt.  Dafs  die  Tempera- 
tur des  siedenden  Wassers  eine  constante  sey,  ist  allerdings 
gewifs,  soll  dieselbe  aber  zur  Bestimmung  eines  Normalpunctes 
beim  Thermometer  dienen,  so  sind  verschiedene  Vorsichta- 
mafsregeln  zu  beachten,  und  dabei  ist  dennoch  das  Verfahren 
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mühum  uni  schwierig,  sobsid  es  auf  einen  hohen  Grad  der 
Genanigkeit  ankommt.  Schon  ns  Lvc  erkannte  ziemlich  voll- 
ständig die  dabei  zu  beobachtenden  Votsichtimafsregeln.  Zu- 
erst muls  man  reines  Wasser  nehmen;  dann  hat  zwar  die 
Temperatur  der  äuTseren  Umgebung  keinen  Einflufs,  einen  de- 
sto grttfseren  aber  legt  er  der  Gestalt  des  Gefalses  und  der 
Beschaffenheit  seines  Deckels  bei.  Aufserdem  soll  die  Wärme 
etwas  abnehmen,  wenn  die  Quantität  des  Wassers  durch  Ver- 
dunstung vermindert  wird,  man  soll  ferner  nicht  blofs  die 
Kugel,  sondern  auch  den  Theil  dar  Röhre,  bis  wohin  das 
Quecksilber  steigt,  dem  siedenden  Wasser  aussetzen,  nie  aber 
mit  der  Kogel  den  Boden  berühren,  weil  sonst  die  Wärme 
cm  einen  ganzen  Grad  Reaum.  steigen  könne,  übrigens  aber 
mofs  das  Wasser  in  starkem  Sieden  erhallen  werden , damit 
die  erforderliche  Warme  überall  in  demselben  verbreitet  werde. 
Bklasi*  giebt  die  Regal,  man  solle  den  Quecksilber  enthal- 
tenden Theil  der  Röhre  den  Dämpfen  des  siedenden  Wassers 
in  einem  verschlossenen  Gefäfse  mit  engem  Ausgange  aus- 
setzen,  die  Kogel  aber  zwei  bis  drei  Zoll  tief  unter  die  Ober- 
fläche des  Wassers  senken , ohne  den  Bodem  zu  berühren. 
Endlich  erkannte  de  Luc  schon  den  starken  Einflufs  des  ver- 
änderlichen Luftdruckes  auf  das  Sieden  des  Wassers  und 
machte  es  daher  zur  Bedingung,  dafs  bei  allen  Thermometern  ' 
der  Siedeponct  unter  gleichem  Luftdrücke  bestimmt  oder  hier- 
nach corrigirt  würde.  Im  Allgemeinen  hatte  schon  Faheek- 
BEiT  jenen  Einflufs  auf  die  Lage  des  Siedepunctes  bemerkt, 
die  Gröfse  der  erforderlichen  Correction  wurde  aber  nachher 
aus  den  Untersuchungen  über  die  Elasticität  des  Wasserdam— 
pfez  verschieden  bestimmt.  Eoiv^  giebt  an,  dafs  Lehohhish 
sie  im  Jahre  1740  für  jede  Linie  der  Barometerhöhe  =0°,  104; 
Martixe  = 0°,092;  Fauoehe  gegen  das  Jahr  1770  einmal 
= 0”,112,  ein  anderes  Mal  =0°,002;  de  Luc  im  Mittel  aus 
mehreren  im  Jahre  1770  angestellten  Versuchen  = 0",094; 
Daltox  und  nahe  ebenso  Arzberoer  c=  (^,085  C.  bestimmt 
habe.  Die  oben  genannten  Mitglieder  der  Londoner  Societät 
geben  in  Folge  ihrer  vielen  Versuche  ausführliche  Regeln  hier- 
für an.  Zuerst  soll  man  das  Thermometer  nicht  ins  Wasser 


1 Bnignatelli  Giornale  cet.  Dec.  sec.  T.  VI.  p.  274. 
S FoggendorlT  Ann.  XI.  284. 
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«cnkeo,  aoadern  nachdem  zaertt  von  Cavehdisr*  gemachten 
Vonchlage  vielmehr  blofs  den  Dümpfen  des  siedenden  Was- 
sers aussetzen.  Hierfür  schlagen  sie  ein  allerdings  passendes 
Fig.Getafs  von  Blech  vor,  welches  nach  dem  Hineingiefsen  einer 
etliche  Zoll  hohen  Wasserschicht  mit  einem  genau  schliefsen- 
den,  aber  des  bequemen  Abhebens  vregen  auf  einem  Ringe 
von  Filz  ruhenden  Deckel  verschlossen  wird.  In  diesem  be- 
findet sich  eine  0,5  Z,  weite  und  2 bis  3 Z.  hohe  Rohre  zum 
Entweichen  der  Dämpfe,  doch  soll  sie  mit  einer  zinnenen, 
durch  die  Dämpfe  zu  hebenden  Platte  bedeckt  seyn.  Oie 
Oeffnung,  durch  welche  die  ThermometerrShre  gesteckt  wird, 
soll  dicht  schliefsen  und  der  Siedepunct  des  Thermometers  nur 
sehr  wenig  über  sie  heransragen,  damit  die  Dämpfe  überall 
auf  den  Quecksilberfaden  einwirken ; auch  soll  das  Wasser 
rasch  sieden,  und  mindestens  1 bis  2 Minuten  auf  das  Ther- 
mometer eingewirkt  haben,  ehe  man  den  gesuchten  Punct  be- 
stimmt. Andere  Vorschläge,  als  die  Kugel  ins  Wasser  selbst 
3 bis  4 Zoll  hinabznsenken,  wobei  weder  der  Deckel  fest 
schliefsen,  noch  auch  die'  Röhre  mit  der  zinnenen  Platte  be- 
deckt seyn  mufs , oder  die  Kugel  in  einem  offenen  GeftSFae 
ins  Wasser  zu  senken , die  Röhre  aber  mit  leinenen  oder  wol- 
lenen Zeugen  zu  umwickeln  und  diese  drei-  bis  viermal  mit 
siedendem  Wasser  zu  begiefsen,  sind  weit  weniger  zweckmä- 
fsig,  und  der  letztere  verdient  auf  jeden  Fall  keine  Em- 
pfehlung. Endlich  bestimmten  sie,  dafs  die  Barometerhbhe 
29,8  engl.  Z.  (335,54  Par.  Lin.}  betragen  müsse,  wenn  Wasser- 
dämpfe angewandt  würden,  und  29,5  engl.  Zoll  (332,15  Par. 
Lin.),  wenn  die  Kugel  2 bis  3 Zoll  tief  ins  Wasser  einge- 
senkt würde.  In  einer  Tabelle  sind  die  Correctionen , welche 
die  Scalen  für  jeden  andern  Barometerstand  bedurften,  in  T.u- 
sendtheilen  ihrer  ganzen  Länge  hinzugefügt. 

35)  Eozv’s  erwähnte  Untersuchungen*  lassen  sich  auch 
in  Beziehung  auf  die  Bestimmung  des  Siedepnnctes  als  er- 
schöpfend betrachten.  Zuerst  entscheidet  er  sich  bestimmt  da- 
für, dafs  derselbe  nicht  im  Wasser,  sondern  im  Dampfe  ge- 
funden werden  müsse,  wovon  sich  übrigens  jeder  durch  einen 
einfachen  Versuch  leicht  überzeugen  kaitn,  wenn  er  nur  ein 


1 Phlloa.  Trans.  T.  LXVI.  p.  880. 

2 Poggendorff  Ann.  XI.  284.  S17. 
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rfeermoiBeter  in  siedendes  Wasser  hält,  in  welchem  Fall  ein 
fortdaoerndes  Oscilliren  der  Spitze  des  Quecksilberfadens  wahr- 
geoommen  wird,  nicht  za  gedenken,  dals  obendrein  bei  An- 
wendung eines  oiTenen  Gefätses  der  in  überwiegender  Menge 
auf  dem  Ende  der  Rühre  niedergeschlagene  Dampf  ein  ge- 
oanes  Anffinden  des  eigentlichen  Panctes  ganz  unmSglich 
macht.  Hiermit  fallt  dann  auch  die  Beantwortung  der  Frage, 
was  für  Gefäfse  man  wegen  ihres  Einflasses  auf  die  Hitze  des 
siedenden  Wassers  wählen  müsse,  von  selbst  weg,  die  durch 
E«ta  berührt  und  darch  RuDssaa  ausführlich  untersucht 
wird*.  Von  entschiedenem  Einflüsse  ist  aber  der  Barometer- 
stand, and  die  Frage,  bei  welcher  Quecksilberhühe  der  Siede- 
punct  bestimmt  werden  müsse,  bedarf  daher  nothwendig  einer 
definitiven  Erledigung.  Eoss  stellt  zu  diesem  Ende  eine 
Menge  genau  bestimmter  Baromethrhtihen  zusammen,  gelangt 
aber  zn  dem  nämlichen  Resultate,  welches  aus  meinen  eige- 
nen , in  Folge  vieler  neu  hinzugekommener  Thatsachen  noch 
ausführlicheren  Untersuchungen*  evident  hervorgeht,  dafs  wir 
einan  allgemeinen  mittleren  Barometerstand  im  Meeresspiegel 
mit  Schärfe  zn  bestimmen  gar  nicht  vermögen,  und  dafs  es  da- 
her am  gerathensten  ist,  sich  über  einen  gewissen  willkürli- 
chen zu  vereinigen,  welcher  dem  wirklichen  möglichst  nahe 
kommt  und  sich  von  den  bisher  verschiedentlich  angenom- 
menen am  wenigsten  entfernt.  Diesemnach  entscheidet  er  für 
0,76  Meter  der  auf  0°  C.  reducirten  Quecksilbersäule  im  Ba- 
rometer, weil  diese  Gröfse  die  angegebenen  Bedingungen  er- 
füllt, in  dem  eigentlichen  Fundamentalmafse  ausgedrückt,  in 
Frankreich  allgemein  und  auch  in  Deutschland  vielfach  ange- 
Bommen  ist  und  auch  der  in  England  fortwährend  beibehal- 
teaen  Bestimmung  von  30  engl.  Zoll  = 0,762  Met.  mit  ei- 
oem  verschwindenden  Unterschiede  nahe  kommt.  Diese  Gründe 
sind  so  einleuchtend,  dafs  man  nicht  zweifeln  kann,  es  werde 
dieser  Vorschlag  allgemein  angenommen  werden,  womit  dann 
die  früheren  anderweitigen  Bestimmungen  von  Lambirt  und 

1 Beilaofig  bemerke  ich,  dafs  der  Vielen  rsüiselbafte  tJntersahied 
der  Siedehitae  des  Wauen  in  venchiedenen  Geräfaen  eine  Folge  der 
(teiebzeilig  mit  and  neben  -dtr  Dempfbildung  statt  findenden  Wärme- 
Mrableog  ist,  wie  im  Art.  Wärme,  Sieden,  ansrührlioh  gezeigt  werden 
•oU. 

3 S.  Art.  SleieoTologie , Baromeier.  Bd.  VI.  3.  19S9. 
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DI  Ldc  von  27  Zoll  = 0,73089  Met.,  die  gtngb«*  von  28 
2.  = 0,75796  Met.  und  die  der  Londoner  Commission  von  29,5 
engl.  Z.  = 0,7493  Meter  von  selbst  wegfsllen.  Vielen  Grund 
fiir  sich  hat  Soldskr’s*  Vorschlag  von  0,75  Meter,  weil  die 
meisten  Orte  so  hoch  über  der  MeeresflSche  liegen,  dafs  ein 
Barometerstand  von  0,76  Meter  daselbst  unter  die  minder  ge- 
wöhnlichen gehört,  allein  die  angegebenen  Gründe  sind' doch 
überwiegend  für  0,76  Meter  entscheidend. 

36)  Die  Frage,  bis  lu  welchem  Grade  der  Genauigkeit 
der  Siedepnnct  auf  den  Thermometern  bestimmt  werden  könne, 
da  DI  Luc  die  Grenze  der  Genauigkeit  =0®,08C.,  die  Lon- 
doner Commission  aber  zwischen  0'’,2  und  0®,45  C.  angiebt, 
ohne  die  Ursachen  dieser  Schwankungen  auffinden  zu  können, 
hat  Eues  gleichfalls  einet  sorgfältigen  Untersuchung  unter- 
worfen. Zuerst  mufs  entschieden  werden,  ob  die  Materie  des 
Gefäfses,  worin  das  Wasser  siedet,  auf  die  Temperatur  des 
gebildeten  Dampfes  einen  Einflufs  ansubt  und  es  daher  be- 
gründet ist,  dafs  man  nach  der  Vorschrift  von  Cavesdish  die 
Bestimmung  des  Siedepuoctes  in  einem  eisernen  Gefäfse  vor- 
nehmen müsse.  Die  erschöpfenden  Versuche  von  Rudberg* 
zeigen  evident,  dafs  die  Wärme  des  Dampfes  aus  siedendem 
Wasser  in  allen  Gefäfsen  gleich  ist,  und  da  versteht  es  sich 
dann  von  selbst,  dafs  man  das  bequemste  Material,  nämlich 
Blech,  zu  denjenigen  Gefäfsen  wählen  wird,  die  zur  Bestim- 
mung des  Siedepunctes  dienen  sollen.  Ein  zweiter  zu  ent- 
scheidender Umstand  ist  die  oft  behauptete^  Gleichheit  der 
Temperatur  des  Dampfes  und  der  Flüssigkeit,  woraus  derselbe 
beim  Sieden  entweicht.  Auch  hierüber  entscheiden  Rudbbrg's 
Versuche  bestimmt  dahin,  dafs  jener  Satz  keineswegs  richtig 
ist,  der  Wasserdampf  vielmehr  in  jedem  Gefäfse  und  selbst 
von  Wasser,  worin  eine  beliebige  Menge  eines  Salzes  «ufge- 
löst  ist,  eine  vom  Luftdrucks  abhängige  Temperatur  hat.  In- 
zwischen erhält  dieses  eine  beachtenswerthe  Beschränkung  nach 
den  Versuchen  von  Egei  , welche  zeigen,  dafs  die  Wärme 
des  Wasserdampfes  ungemein  steigt,  wenn  das  freie  Feuer  die 
vom  Wasser  nicht  bespülten  Wandungen  des  Gefäfses  so  um- 


1 G.  XVII.  6*. 

2 Poggendorff  Ann.  XL.  55. 

S Biot  Traitä  de  Fhyi.  exp.  et  math.  T.  I.  p.  45. 
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spült,  dsü  diese  eine  sehr  grolse  Hitze  ennehmen,  die  nach 
ErfaJuangen  bei  Dampfkesseln  selbst  bis  zam  Glühen  steigt. 
Wird  diese  Ursache  beträchtlicher  Fehler  vermieden,  so  macht 
die  HShe  des  Wassers  im  Gefäfse  keinen  Unterschied,  sobald 
die  Menge  desselben  grofs  geong  ist,  um  die  gehtfrige  Quan- 
tität Dämpfe  ohne  Unterbrechung  herzugeben.  Das  Gefäfs, 
welches  BtOT*  zur  Bestimmung  des  Siedepunctes  empfiehlt, 
ist  dazu  vollkommen  geeignet,  nur  dürfte  zu  bemerken  seyn, 
dafs  die  zum  Entweichen  des  Dampfes  bestimmte  Oeffnung 
nicht  zu  grofs  seyn  darf,  damit  nicht  unnbtbig  vieles  Feuer 
zur  fortdauernd  starken  Dampfbildung  erfordert  werde,  auch 
neben  dem  Dampfe  nicht  Luft  von  auCsed  eindringe  und  eine 
Abkühlung  yerursachel  Die  Gestalt  des  von  ihm  empfohlenen 
Gefäfses  wird  durch  die  genau  copirte  Zeichnung  genügend  Fig. 
denilicb , nur  scheint  nicht  gehörige  Rücksicht  darauf  genom- 
men  zu  seyn,  dafs  die  Thermometer,  insbesondere  die  grOfse* 
ren,  ihrer  ganzen  Länge  nach  den  Dämpfen  ausgesetzt  wer- 
den. Das  Gefäfs,  dessen  sich  Eezs  bediente,  ist  in  mehrfacher 
Beziehung  zweckmäfsiger  eingerichtet.  Dasselbe  besteht  auspic. 
einem  Cylinder  von  Blech,  wobei  der  untere  Absatz  deswegen 
angebracht  zu  seyn  scheint,  um  es  mit  Bequemlichkeit  in  einen 
schon  bestehenden  Ofen  zu  senken,  wodurch  dann  auf  jeden 
Fall  verhütet  wird,  dafs  eine  starke  Flamme  die  oberen  Wan* 
düngen  umspült.  An  der  einen  Seite  war  eine  ROhre  seit- 
wärts angelöthet,  um  durch  diese  ein  Thermometer  in  das 
Wasser  selbst  einznbringen , was  jedoch  nur  dann  von  Nutzen 
ist,  wann  man  Versuche  zur  Vergleichung  der  Hitze  des  Was- 
sers und  des  Dampfes  anstellen  will,  > für  den  gewöhnlichen 
praktischen  Gebrauch  aber  Wegfällen  kann.  An  der  gegen- 
überstehenden Seite  befindet  sich  eine  längliche  Oeffnung  von 
2 Zoll  Breite  und  1,5  Z.  Länge,  die  durch  einen  Schieber  be- 
deckt mehr  oder  weniger  geOffnet  wird.  Der  genau  schliefsen-Fig.' 
da  Deckel  ist  mit  4 aufgesetzten  kurzen  Röhren  a b o d ver- 
sehn  , in  welche  andere  gesteckt  werden  kOnnen , die  vorzüg- 
lich zur  Aufnahme  längerer  Thermometer  dienen , eine  auch 
deswegen  vortheilbafte  Einrichtung,  weil  sie  die  scharfe  Be- 
zeichnung des  Siedepunctes  erleichtert.  Zahlreiche  Versuche 
ergaben,  dafs  bei  fortdauerndem  lebhaftem  Sieden  des  Wassers 


1 Traitd  T.  I.  p.  45. 


I 


Digitized  by  Google 


696 


Thertnometer. 


und  glcichbleibendem  Barometerstinde  der  Siedepnnct  selbit 
Standen  lang  nnrerSndert  blieb ; auch  hatte  die  Menge  des 
Waisers  im  GefSfae  keinen  Einflufs,  jedoch  darftsn  ganz  von 
Wasser  entblSfste  Theile  desGeflifses  der  Biowirkung  desFeners 
nicht  zu  sehr  ausgesetzt  seyn,  weswegen  es  immer  rathaam 
bleibt,  das  Wasser  nicht  unter  etwa  1 Zoll  lief  sinken  tu  las- 
sen. Der  Abstand  der  Thermometerkngein  von  der  Obetfläcbe 
des  Wassers  war  ohne  Binflofa,  doch  durften  sie  dem  oberen 
Deckel  nicht  allzunahe  seyn,  und  ebenso  schien  die  Gritfse 
der  Oeffoung  a,  aus  welcher  der  Dampf  entwich,  keinep  Un- 
terschied herbeizulühren , obgleich  dieses  wohl  eine  Grense 
haben  mufs,  die  sich  jedoch  leicht  bestimmen  lafst,  sobald 
man  nur  beachtet , dafa  eine  hinlängliche  Quantität  Dampf  ent- 
weichen kann,  ohne  eine  vermehrte  Spannung  zu  erhalten; 
wurde  aber  die  Rehre  c gfeichfalls  geHlfnet,  so  zeigte  sich  dar 
Siedepnnct  h0chst  schwankend  und  im  Ganzen  tiefer  liegend, 
was  davon  abzuleiten  ist , da(s  dann  in  die  Oeffnung  des  Schie- 
bers oder  neben  dem  nicht  absolut  achliefsenden  Deckel  än- 
fsere  Luft  eindringt  und  mit  dem  Dampfe  durch  die  Röhre 
entweicht. 

37)  Etwas  später,  als  Eazv,  jedoch  ohne  von  dessen  Ar- 
beit Kenntnifs  zu  haben,  unterwarf  G.  F.  Parhot*  dia  Auf- 
gabe über  die  Aufilndung  der  beiden  festen  Puncte  einer  aus- 
nihrlichen  Untersuchung , deren  Resultate  im  Ganzen  wohl  mit 
den  eben  erwähnten  übereinstimmen  mufsten , und  es  wird 
daher  genügen , hier  nur  einige  Abweichungen  anznfUhrou. 
Dahin  gehört  eine  wegen  ihrer  Leichtigkeit  zu  empfehlende 
sichere  Methode  zur  Bestimmung  des  Frostpunctes , welche 
darin  besteht,  dafs  man  das  Thermometer  mit  festgedrücktem 
lockerem  Schnee  bei  einer  Temperatur  von  etwa  — 4°  bis 
— 6**  oder  tiefer  genau  nmgiebt,  dasselbe  bis  unter  den  IVuIl- 
punct  herabgebn  lafst,  dann  das  Gefäfs  in  einen  etwa  6°  bis 
8*  warmen  Raum  bringt  und  abwartet,  bis  ein  Theil  des  8u— 
(seren  Schnees  durch  die  von  aufsen  zustrOmende  Wärme  ge- 
schmolzen ist.  Der  so  erzeugte  Nullpunct  bleibt  wohl  eine 
Stunde  und  darüber  constant,  so  lange  noch  die  Kugel  von 
ungeschmolzanem  Schnee  umgeben  ist , der  längere  Zeit  un- 


1 Mämoire  aar  les  Points  fixes  da  Thermomitre,  par  G.  F.  Pas- 
aOT.  Areo  doa,  p|,nohes.  St.  Peterb.  18i8.  4. 
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nnnderte  Stand  xeigt  aber,  dala  der  eigentlich«  Nollpunct 
«rirklich  erreicht  aey.  Nimmt  man  atatt  dea  Schneea  Ei«,  was 
in  Sommer  nothwendig  seyn  würde,  ao  müfate  man  dasselbe 
au  destillirtem  Wasser  heratellen , oder  man  Mrürde  gegen 
nerkliche  Fehler  nicht  gesichert  seyn , weswegen  es  am  ge- 
mheDSten  acheint,  diese  Methode  ganz  aufzugeben.  In  Be- 
liefanog  auf  den  Siedepunct  hat  P«bhot  das  beachtenswerthe 
Rcsnltat  aufgefuoden,  dafs  die  aufsere  Temperatur  ohne  Eio- 
flafi  ist  , mindestens  innerhalb  der  Grenze  seiner  Versuche  von 
— 5**  bis  — 15°  R>  Wenn  er  aulserdem  eine  hinlänglich 
wirkende  Weingeistlampe  als  am  besten  geeignet  empfiehlt,  um 
du  Wauer  in  stets  gleichmafingem  Sieden  zu  erhalten , so 
mag  dieses  allerdings  gegründet  seyn,  weil  bei  einer  solchen 
die  Flamme  sich  am  leichtesten  reguliren  läfst.  Ein  Umstand, 
auf  welchen  Pabsot  aufmerksam  macht,  verdient  zwar  aller- 
dings Beachtung,  ob  er  aber  geeignet  ist,  zur  Einführnog  von 
zwei  verschiedenen  Arten  eigens  benannter  Thermometer  zu 
führen , dürfte  noch  fraglich  scheinen.  Man  hat  als  Regel  an- 
genommen , dafs  nicht  blofs  die  Kogel,  sondern  auch  die  ganz« 
Länge  de«  Queck«ilberfadens  dem  erhitzenden  Dampfe  zur  rich- 
tigen Butimmung  des  Siedepuncte«  ausgesetzt  seyn  müsse. 
Ein  so  graduirtes  Thermometer  wird  dann  allerdings  die  Tem- 
peratOE  richtig  zeigen,  wenn  es  dein  erwärmenden  Medium 
ganz  aasgesetzt  ist,  z.  B.  bei  Witterongsbeobachtungen  u.  s.  w., 
wenn  aber  die  Wärme  von  Flüssigkeiten  gemessen  wird,  in 
welche  man  nur  die  Kugel  eintauchen  kann,  so  findet  man  die- 
adbe  am  eine  geringe  Grüfse  unrichtig,  weswegen  Pabbot  für 
die  erste  Art  von  Thermometern  den  Namen  Atmolhtrmo- 
mmt€Tt  für  die  zweite  /fydrothermometer  io  Vorschlag  bringt, 
wobei  zugleich  die  erster«  Art  im  Dampfe , di«  zweite  aber 
dorch  Einsenkung  der  Kogel  in  siedendes  Wasser  bis  zu  einer 
butimmten  Tiefe  ihren  Siedepunct  erhalten  haben  soll;  in- 
xwucfaen  dürfte  der  Grund  nicht  erheblich  genug  seyn , die 
Uebersicht  thermometrischer  Beobachtungen  durch  Verdoppe- 
lang  der  Apparate  zu  erschweren,  und  es  vorzuziehn  seyn,  nur 
die  eine  Art  derselben  zur  möglichst  genauen  Uebereinstim- 
mnng  zu  bringen. 

36^  RonnzBO*  liefs  einen  Apparat  für  diesen  Zweck  con- 


1 Poggeadorff  Ann.  ICL.  60. 
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stniireo,  welcher  insofern  erwähnt  werden  mufs,  als  er  von 
einem  ausgezeichneten  Physiker  nach  der  Bekanntwerdung  der 
bereits  beschriebenen  gewählt  wurde  und  sich  von  diesen 
Fig.  durch  eine  angArachte  doppelte  ROhre  unterscheidet.  Oie 
Construction  desselben  ist  aus  der  Zeichnung  ohne  ausführli- 
che Beschreibung  zu  entnehmen.  Er  besteht  aus  einem  grü- 
fseren  cylindrischen  Gefäfse  zur  Aufnahme  des  Wassers,  ei- 
nem änfseren  Cylinder  MN  von  ungefähr  1,23  schwed.  Deci- 
malzoll  (1,37  Par.  Z.)  und  einem  inneren  von  0,66  schwed. 
Decimslzoll  (0,87  Par,  Z.)  Durchmesser,  beide  von  so  kleiner 
Dimension,  damit  die  Oberfläche  nicht  zu  stark  abgekühlt 
wird  und  ein  nur  mäfsiges  Feuer  zur  Bildung  einer  hinläng- 
lichen Quantität  Dampf  genügt.  Beide  Rühren  sind  oben  mit 
einem  Korke  verschlossen  und  bestehn  ans  einzelnen  Stücken, 
deren  eine  für  die  Länge  des  jedesmaligen  Thermometers  hin- 
längliche Anzahl  in  einander  gesteckt  wird , wobei  jedoch  die 
Fugen  verlöthet  werden  sollen,  weil  sonst  etwas  condensirtes 
Wasser  durchdringt,  verdunstet  und  dadurch  eine  griflsere  Ab- 
kühlung bis  zur  Unsicherheit  der  Beobachtung  erzeugt.  Dafs 
diese  Argumentation  auf  den  äufseren  Cylinder  anwendbar  sey, 
begreift  man  leicht , wie  sie  aber  auch  auf  den  inneren  pas- 
sen künne,  welcher  doch  nothwendig  sowohl  inwendig  als 
auch  auswendig  mit  siedend  heifsem  Wasserdampf  erfüllt  und 
von  diesem  umgeben  ist,  so  dafs  keine  Condensation  erfolgen 
darf,  wenn  man  eine  richtige  Bestimmung  , verlangt,  ist  mir 
wenigstens  nicht  klar,  und  ich  müchte  fragen,  ob  nicht  die 
geringen  Durchmesser  der  Rühren , sofern  bei  ihnen  die  Ober- 
flächen in  einem  geringeren  Verhältnisse  abnehmen,  als  der 
Inhalt  des  eingeschlossenen  Dampfcylinders,  einen  nachtheili- 
gen Einflnfs  herbeiführen,  dem  man  so  leicht  durch  einen 
kaum  der  Berücksichtigung  werthen  grüfseren  Aufwand  von 
etwas  Brennmaterial  entgehn  könnte.  Boi  einem  zweiten  Ap- 
■^0“  Glas,  dessen  sich  Runezaa  lieber  bediente,  weil 
86.  man  darin  den  Procefs  des  Siedens  und  alles  dessen,  was  vor— 
geht,  sehn  kann,  findet  die  angegebene  Sichernngsmafsregel 
nicht  statt , obgleich  das  Glas  leichter  als  Weiftblech  die  Wär- 
me an  seine  äulsere  Umgebung  abgiebt,  und  man  darf  hier- 
aus folgern,  dafs  sie  an  sich  überflüssig  ist,  um  so  mehr,  als 
man  die  Fugen  blechener  Röhren  vermittelst  umwickelten  Han- 
fes leicht  dampfdicht  verschliefsen  kann.  Bei  dem  gläsernen 
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Apparate  ist  der  innere  Cylinder  mit  zwei  Schrauben  an  der, 
mesaingaen  Hülse  cd  befestigt,  weil  man  nicht  laicht  einen 
dem  erweichenden  Einflüsse  des  Dampfes  auf  die  Dauer  wi- 
derstehenden Kitt  findet.  Die  obere  Fassnng  AB,  woran  cd 
festgelOthet  ist,  kann  bei  rr  abgeschraubt  werden.  Für  dis 
Bczeichnnng  des  Siedepunctes  wendet  Rudbeho  das  nämliche 
Verfahren  an,  welches  oben  beim  Frostpuncte  beschrieben  ist; 
auch  ersieht  man  aus  der  Zeichnung,  wie  das  auf  das  Mes- 
singblech festgeschraubte  Thermometer  in  den  Dampfapparat 
gebracht  wird , um  die  feinen  Theile,  welche  die  Abweichung 
des  vorläufig  mit  einem  Diamantstriche  bezeichneten  Siede- 
pnnctes  vom  gesuchten  Puncte  geben,  mikroskopisch  abziile- 
scn.  Da  diese  Methode  aber  für  praktische  Künstler  nicht 
wohl  za  empfehlen  ist,  so  dürfte  die  von  mir  für  die  genaue 
Bezeichnung  des  Gefrierpunctes  angegebene  für  diesen  Zweck 
den  Vorzug  verdienen , da  sie  neben  der  leichten  Ausführbar- 
keit noch  obendrein  den  Vortheil  gewährt,  dafs  das  Thermo- 
meter in  dem  nicht  dicken,  die  Wärme  schlecht  fortleitenden, 
die  Siedehitze  dagegen  leicht  annehroenden  oberen  Korke  bis 
nahe  an  den  Siedepunct  herabgeschoben  und  der  Silberdraht 
dann  ohne  Schwierigkeit  mit  dem  oberen  Ende  des  Quecksil- 
berfadens, sobald  sein  Stand  stationär  geworden  ist,  allenfalls 
mit  Hülfe  einer  Loope,  genau  in  eins  und  dieselbe  Ebene  ge- 
bracht werden  kann.  Daneben  gewährt  es  einen  grofsen  Vor- 
theil, wenn  ^ie  beiden  festen  Puncte  auf  den  Thermometern 
genau  bezeichnet  sind,  damit  jeder  Besitzer  derselben  diese, 
die  so  wichtig  sind,  jederzeit  mit  Anwendung  der  für  den 
jedescoaligen  Zweck  erforderlichen  Genauigkeit  controliren  kann. 

39)  Bei  Weingeistthermometern  und  den  vorgeschlagenen, 
mit  Petroleum  oder  Schwefelkohlenstoff  gefüllten , kann  der 
Gefrierpunct  auf  die  angegebene  Weise  bestimmt  werden,  der 
Siedepunct  aber  nicht,  und  es  ist  daher  am  räthlichsten,  bei 
ihnen  durch  Einsenken  in  warmes  Wasser  etwa  den  fiOsten 
Grad  der  Centesimalscale  nach  einem  sehr  genauen  Normal- 
Quecksilberthermometer  scharf  zu  bestimmen. 
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E.  Thermometerscalen  und  deren  Re- 
d n c t i o n. 

40)  Sind  die  beiden  festen  Pancte,  der  Gehierpnnct  and 
Siedeponet,  bei  einem  Thermometer  bestimmt,  so  geht  mtn  ins- 
gemein von  dem  Grundsätze  ans,  dafs  die  innere  Oeffoung  der 
Rühren  überall  gleiche  Weite  habe  oder  dafs  die  Rühren  richtig 
calibrirt  seyen.  Unter  dieser  Voranssetzong  und  der  andern, 
dafs  die  Volomensvermehmngen  der  thermoskopischen  Sub- 
stanz den  Zunahmen  der  Wärme  direct  proportional  zu  be- 
trachten sind , mufs  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  in  eine 
gewisse  Anzahl  gleicher  Theile  gatheilt  werden,  und  eine  ge- 
wisse Menge  solcher  Theile,  wie  die  hierdurch  erhaltenen, 
wird  dann  noch  unterhalb  des  Gafrierpunctes  aufgetragen ; 
der  Träger  dieser  Theile,  gewöhnlich 'Grade  genannt,  heifst 
die  TfurmomettrteaU.  Entweder  befindet  sich  die  Theilung 
auf  der  Thermometerrühre  selbst,  oder  das  Thermometer  wird 
auf  einer  Scale  befestigt.  Im  ersten  Falle  ist  es  nicht  gut  aus- 
führbar, die  Theilstriche  auf  der  Glasröhre  mit  irgend  einem 
Farbestoife  zu  zeichnen,  indefs  kann  man  sie  auf  Papier  auf- 
tragen  und  dieses  mit  Vermeidung  der  Ausdehnung  des  Pa- 
piers durch  Nässe  auf  die  Thermometerrühre  kleben,  was  je- 
doch ein  dürftiger,  zur  Ungenanigkeit  führender  Nothbehelf 
ist,  und  man  mufs  sie  daher  entweder  mit  einer  Diamant- 
spitze ritzen,  ohne  sie  so  tief  einzuschneiden,  dafs  die  Halt- 
barkeit der  Rühre  darunter  leiden  würde,  oder,  was  bei  wei- 
tem vorzuziehn  ist,  man  mufs  sie  mit  Flufssäure  ätzen.  Sol- 
che Scalen  sind  ohne  Widerrede  die  vorzüglichsten,  sie  sind 
am  kleinsten,  werden  weder  durch  Feuchtigkeit,  noch  durch 
Säuren  angegrifien , sind  stets  unverrückbar,  lassen  sich  höchst 
fein  darstellen  und  geben  ein  leichtes  Mittel,  parallaktischn 
Fehler  beim  Ablesen  zu  vermeiden,  indem  man  nur  die  Röh- 
ren um  ihre  verticale  Axe  drehn  darf.  Sollte  es  schwierig 
seyn,  bei  sehr  feinen  Thermometern  die  Grade  abzniesen,  so 
beseitigt  man  diese  Unbequemlichkeit  dadurch,  dafs  man  die 
eine  Hälfte  der  ^öhre  mit  schwarzem  Tusch  oder,  was  dauer- 
hafter ist,  mit  schwarzem  Lack  aus  zusammengeriebenem  Co- 
palfirnifs  und  Kienrufs  überstreicht  und  dann  den  silberwei- 
ften Faden  auf  dem  schwarzen  Grunde  sehr  scharf  erkennt. 
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Aaf  welche  Weise  das  Aetzen  geschehe,  ist  bereits  angege- 
ben worden  *.  Im  zweiten  Falle  sind  die  für  sich  bestehenden 
Scalen  meistens  von  Kupfer  und  iibersilbert,  oder  von  Elfen- 
bein oder  von  Holz  und  dann  meistens  mit  Papier  überklebt, 
oder  von  Glas  mit  eingeützten  Theilstriehen.  Diese  Scalen 
haben  entweder  eine  Vertiefung  am  einen. Ende,  um  die  Ku- 
gel hineinzulegen , oder  diese  steht  mit  einem  Theilo  der  Röhre 
über  die  Scale  hinaus;  znweilan  sind  auch  die  Scalen  mit  ei- 
sern Scharniere  versehe , um  einen  Theil  derselben  znröckzn- 
schlagen  und  die  Kugel  nebst  dem  unteren  Ende  der  Röhre 
fiel  za  machen.  OrdinKra  Thermometer,  aber  auch  vorziig- 
heh  gate;  haben  ihre  Röhre  in  eins  andere  Glasröhre  einge- 
scfalossen,  in  welcher  sich  zugleich  die  auf  Papier  gezeichnete 
Scale  befindet.  Soll  sieh  in  diesem  Falle  die  Scale  durch 
wechselnden  Peuchtigkeitszustand  nicht  verändern,  so  mnfs  sie 
von  der  äufsem  Luft  gänzlich  abgeschlossen  leyn,  was  auf  die 
Weise  bewerkstelligt  wird , dafs  man  die  äufsera  umgebende 
Röhre  nnmittelbar  über  der  Kugel  anschmelzt  und  nach  ein- 
gebrachter  Scale  oben  an  der  Biaslampe  verschliefst  oder  mit 
einer  messingnen  Fassnng  versiebt.  Auf  welche  Weise  die 
Thermometer  auf  den  Scalen  befestigt  werden,  ist  so  bekannt, 
dafs  es  sich  nicht  belohnt,  hierüber  zu  reden;  auch  genügt  es 
nur  za  bemerken,  dafs  genaue  Scalen  notbwendig  mit  einer 
IhtilmaMchin*^  gemacht  werden  müssen. 

41)  Anf  die  Scale  werden  diejenigen  Grade  aufgetra^en, 
die  der  gewählten  Einlheilung  zugehören,  und  da  aufser  der 
hunderttheiligen  Celsius’schen  oder  Cenlimalscale,  der  achtzig- 
theiligen  oder  Reaumür’schen  und  der  Fahrenheit’schen  keine 
der  verschiedenen  oben  genannten  jetzt  mehr  gebräuchlich  sind, 
indem  selbst  die  von  de  d’Isle  vorgeschlagene,  obgleich  man 
üe  bisher  noch  zu  berücksichtigen  pflegte,  jetzt  der  Verges- 
senheit übergeben  zu  seyn  scheint,  auch  selten  nach  ihr  be- 
zeichneta  Beobachtungen  Vorkommen,  die  der  wissenschafili- 
cbe  Physiker  dann  leicht  reduciren  kann , so  wird  man  es 
geeignet  finden , wenn  ich  mich  blofs  auf  die  drei  ge- 


1 S.  Art.  Fluor.  Bd.  lY.  S.  519. 

X Elfcobeineme  Scalen  sind  rorzuglieh  in  England  sehr  gemein; 
Bicacaama  Snpplem.  8.  121. 
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nannten  beschränke,  und  dieses  um  so  mehr,  je  wuiischens- 
werthcr  es  ofienbar  ist,  dafs  man  sich  allgemein  der  einfach- 
sten und  angemessensten  hunderttheiligen  bedienen  mdge,  in- 
dem nach  Eoeh’s  * nur  ellzuvrahrem  Aussprüche  aus  dem  Ge- 
brauche mehrerer  Scalen  nicht  selten  Zweideutigkeiten  her— 
vorgehn  und  die  mechanischen  Rechnungen  bei  der  Reduction 
dem  Physiker  einen  bedeutenden,  ganz  nutzlos  geopferten  Zeit- 
aufwand kosten,  wozu  man  noch  setzen  kann,  dafs  beim  Le- 
sen die  genaue  Bekanntschaft  mit  der  gebrauchten  Scale  sofort 
eine  deutliche  Vorstellung  der  milgetheilteu  Beobachtungen  er- 
zeugt, die  man  nicht  im  gleichen  Grade  erhält,  wenn  die 
Gröfsen  in  einer  ungewohnten  Scala  ansgedrückt  sind.  Fiii 
jetzt  aber,  da  alle  drei  Scalen  noch  gebraucht  werden  und 
viele  werthvolle  Messungen  in  jeder  derselben  ausgedrückt 
sind,  ist  es  unumgänglich  nothwendig  , die  Angaben  wechsel- 
seitig auf  einander  zu  reduciren.  Verschiedene  Gelehrte  haben 
es  der  Mühe  werth  gehalten,  allgemeine  Formeln  aufiusu- 
chen,  um  danach  die  erforderlichen  Reductionen  vorzuneh- 
men, z.  B.  Hizdezbuho^,  Kbsmf^,  Hzihsius*  und  Kaist— 
KZH^;  da  man  sich  aber  jetzt  auf  die  drei  gebräuchlichen  Sca- 
len beschränkt  und  nz  Luc’s  Thermometerscale  für  barome- 
trische Höhenmessungen  fast  ganz  in  Vergessenheit  gekommen, 
auf  jeden  Fall  ganz  unnütz  ist,  so  bedarf  es  keiner  allgemei- 
nen Formeln  zur  Berechnung  mehr,  und  man  ist  mit  der  Re- 
duction  sicher  in  kürzerer  Zeit  fertig,  als  erforderlich  seyn 
würde,  eine  Formel  dafür  aufzusuchen.  Wenn  man  nämlich 
weifs,  dafs  100  Grade  der  Centesimalscale  = C auf  SO  Grade 
der  achtzigtheiligen  sogenannten  Reaumür’schen  = R gehn  und 
dieses  also  das  einfache  Verhältnifs^ 

1 Faggeodorir  Ann.  XT.  !92. 

S Frogr.  Quo  Formulae  comparandis  grad.  thermom.  idoneae  pro- 
ponnntur.  Lipi,  1791.  4. 

3 Geschichte  der  Aerostatih.  Th.  I,  S.  100.  Anhang  zur  Gesch. 
d.  Aerost.  8.  45. 

4 WiszLsa  Philos.  contempl.  T.  Ilt.  Fhjs.  §.  1614.  Anfaiigs- 
grüode  d.  Phys.  Leipz.  1754.  8.  $.  124  H. 

5 Anfangsgr.  d.  angew.  Alathcmatik.  4te  Anil.  Gott.  1793.  Ae- 
rom.  S.  S90. 

6 Eigentlich  ist  das  Verliältiiifs  das  umgekehrte,  sofern  die 
Einheit  in  100  ond  in  SO  Theile  getheilt  wird,  was  sich  jedoch  ron 
selbst  versteht. 
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C:R=100:80  =5:4 
"iebt , SO  ist  C =3  4 ^ R = |.  C Ebenso  einfach  geben 
180  Fehienheit’sche  Grade  ( = F ) 100  Centesimal  - und  80 
heaaiDät’sche  Grade,  wobei  jedoch  za  berücksichtigen,  dafs 
die  Fahrenheit’scbe  Scale  mit  32“  bei  0°  C.  oder  R.  anfängt 
und  daher  212  statt  180  zählt.  Das  Verhältnifs  giebt  aber 
F:C  = 180:100=9:5  und  180:80=  9:4 

and  sonach  ist  also,  mit  Rücksicht  auf  den  Gefrierpunct : 

F = lR+32;  F=|  C.  + 32; 

R=^(F— 32);  C = iCF  — 32). 

Znweilen  werden  zwei  verschiedene  Eintheilungen  auf  die 
nämliche  Scale  zu  beiden  Seiten  der  Rühre  aufgetragen,  um 
nach  Belieben  die  eine  oder  die  andere  abzulesen,  was  zwar 
bequem  ist,  aber  keine  hühere  Genauigkeit  gewährt,  weil  leichter 
ein  parallaktischer  Fehler  begangen  wird,  wenn  die  Theilstrichs 
blofs  an  der  Seite  der  Rühre  stehn , als  wenn  sie  durch  diese 
und  hinter  dem  Quecksilberfaden  gesehn  werden.  Dei  mes- 
singnen Scalen  kann  man  sogar  alle  drei  Theilungen  zugleich 
auftragen,  wenn  man  die  Scale  in  der  Mitte  schlitzt,  die  Rühre 
in  diesen  Schlitz  legt  und  auf  die  Vorderseite  die  achtzig-  und 
hunderttheilige , auf  die  Rückseite  die  Fahrenheit’sche  zeich- 
net. Man  verfertigte  häufig  früher,  aber  auch  noch  jetzt, 
blofse  Scalen,  meistens  hülzerne,  mit  Papier  überzogene,  und 
zeichnete  auf  ihnen  die  vier  gangbaren  Theilungen  neben  ein- 
ander, um  dadurch  ein  bequemes  Mittel  der  Reduction  zu  er- 
halten , allein  da  die  verschiedenen  Grade  nur  zuweilen  in 
ganzen  Graden  correspondiren  und  daher  die  Zehntel  und 
Hundertstel  geschätzt  werden  müssen , so  gewährt  dieses  Mittel 
keine  grofse  Genauigkeit,  abgesehn  davon,  dafs  nur  die  zwei  sich 
berührenden  Eintheilungen  auf  einander  reducirt  werden  kün- 
nen,  wenn  man  nicht  grofse  Fehler  begeben  will,  was  durch 
äas  Anlegen  eines  Anschlaglineals  nur  schwer  vermieden  wird. 
Solche  Vergleichungstafeln  haben  Msi\tihe*,  Bhsub*  utid  am 
vollständigsten  Stroumetzr^  gegeben,  welcher  sogar  die  acht- 


1 Din.  snr  la  chalear  avec  des  ohserr.  nooTelles  siir  la  ooa- 
itrDctioD  et  comparaison  des  tficrm.  Trad.  de  l’Angl.  Par.  1751.  12. 

2 Harmonia  Scalarnm;  in  Nor.  Comni.  Fetrop.  T,  A ll. 

3 Anleitnng  Ubareinit.  Thermometer  so  rerf.  Gott.  1775.  S. 
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zigtheiligen  Weingeistthermometerscalen  mit  tnrgenommen  hat. 
Nicht  blofs  die  drei  noch  jetzt  üblichen  Scalen  i sondern  aach 
die  von  dz  l’Isle  und  mehrere  alte,  die  man  jetzt  kaum  mehr 
za  entziffern  vermag , nebst  einer  Angabe  ausgezeichneter  Tem- 
peraturen findet  man  noch  zuweilen  auf  alteren  Thermome- 
tern, aus  deren  Ansicht  die  Ueberzeugung  hervorgeht,  dafs 
eine  genaue  Reduction  auf  diesem  Wege  nicht  zu  errei- 
chen steht.  Das  einzige  hierzu  brauchbare,  aber  auch  genü- 
gende und  zugleich  zur  Vermeidung  eines  grofsen  nnnützeo 
Zeitaufwandes  unentbehrliche  Hülfsmittel  geben  die  Tabellen, 
bei  denen  man  die  einander  correspondirenden  Grade  der  ver- 
schiedenen Scalen  neben  einander  stellt.  Die  filteren , deren 
einige  in  den  eben  genannten  Werken,  aufserdem  durch  Hbll*, 
V.  SwiZDSH*  und  Andere  veröffentlicht  worden  sind,  enthalten 
meistens  eine  grofse  Menge  von  Scalen , ja  der  Letztere  nennt, 
und  vergleicht  meistens,  nicht  weniger  als  72  Thermometer- 
scalen. Die  späteren  Tabellen  beschränken  sich  auf  die  vier 
üblichsten  Scalen , die  neuesten  auf  die  drei  noch  jetzt  gang- 
baren. Solche  findet  man  in  verschiedenen  Werken,  z.  B. 
von  JzMESoz^,  J.  F.  W.  Herschel*,  Schumacher*,  sehr 
vollständige  von  BAUMaAHTRzn*  und  andern.  Dafs  eine  sol- 
che Tafel  hier  nicht  fehlen  dürfe,  und  zugleich  von  gröfserer 
Ausdehnung  und  der  Bequemlichkeit  wegen  dreifach , für  jede 
Scale  eine  besondere , versteht  sich  von  selbst.  Die  Tabellen 
enthalten  zunächst  nur  die  Grade  des  Thermometers,  wie  sie 
die  eine  Scale  giebt,  in  Graden  der  beiden  andern  aasge- 
drückt; wenn  es  sich  aber  fragt,  wie  sich  die  Grade'  der  einen 
Scale  zu  denen  der  andern  verhalten,  z.  B.  wie  viele  Cen- 
tesimal-  oder  Fahrenheit’sche  Grade  10°  R.  geben,  so  genügen 
hierfür  die  Tabellen  der  achtzigtheiligen  und  hunderttheiligen 
Scalen  gleichfalls,  weil  beide  gleichmäfsig  von  dem  nämlichen 


1 Ephemer.  Tienn.  1764.  p.  164  n.  34S.  Journal  de  Phya.  T. 
XVI. 

2 Diu.  sur  la  oomparaiaon  des  thermomJtres.  Amst.  1778.  8. 

S Edinburgh  New  Phil.  Jonrn.  N.  XXI.  p.  ISS. 

4 Encyclop.  metrop.  Art.  Heal.  p.  S29. 

5 Jahrbuch  für  18S8.  S.  77. 

6 Die  Naturlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zoitande.  TVien 
18S1.  Snpplem.  Th,  V.  8.  928. 
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-Vollpuncle  ausgehn,  für  die  Fahrenheit’sche  war  aber  hierfür 
eine  eigene  Tabelle  erforderlich*. 


I.  Tabelle  zurReduction  der  Thermometer- 
grade  nach  den  drei  üblichen  Scalen. 


Fahr.' 

Cent. 

R. 

Cent. 

' R. 

Fahr. 

I ^ 

1 Cent. 

1 Fahr. 

- 1 

lUO 

-75,33 

-59,66 

- 100 

-80,0 

-148,0 

g-  100;- 125,00 

1-193,00 

- 

99 

-72,77 

[-58,22 

- 99 

-79,2 

-146,2 

- 99  -123,75 

-190,75 

- 

98 

-72,22 

,-57,77 

- 98 

-78,4 

-144,4 

Ü-  98 

-122,50 

-188,50 

- 

97! 

-71,60-57,33 

- 97 

1-77,6 

-142,6  - 97 

-121,25 

-186,25 

- 

9ö| 

-71,11 

-56,88 

- 96 

-76,8 

-140,81-  96 

-120,00 

-184,00 

- 

95' 

-70,55 

-56,44 

r 

-76,0 

-139,0 

- 95 

-118,75 

-181,75 

- 

94t-70,00 

-56, 00! 

- 94 

[-75,2 

-137,2’ 

- 94 

-U7,.50 

- 179,-50 

- 

93,-69,44 

-55,55 

- 93 

-74,4 

-135,4 

- 93 

-116,25 

-177,25 

- 

92; 

-68,88 

-55,11 

- 92 

-73,6 

-133,6 

- 92 

-J  15,00 

-175,00 

- 

91 

-68,33 

-54,66 

- 9! 

1-72,8 

-131,8 

- 91 

-113,75 

-172,75 

- 

90 

-67,77 

-54,22 

- 90  -72,0 

-130,0 

- 90 

-112,50 

-170,50 

- 

89 

-67,22 

-53,77 

- 89, 

-71,2  : 

-128,2 

- 89 

-111,25 

-168,25 

- 

88 

-66,66 

-53,33 

- 88 

-70,4 

-126,4 

- 88 

-110,00 

- 1 (3ö,00 

- 

87 

-66,11 

-52,88 

- 87 

-69,6 

-124,6 

- 87 

-108,75 

-163,75 

- 

86 

-65,55 

-52,44 

- 86 

-68,8 

-122,8 

- 86 

-107,50 

-161,50 

- 

85 

-65,00 

-52,00 

- 85 

-68,0 

-121,0 

- 85 

-106,25 

-159,25 

- 

84 

-64,44 

-51,55 

- 84 

-67,2 

-119,2 

- 84 

-105,00 

-157,00 

- 

83 

-63,88 

-51,11 

- 83 

-66,4 

-117,4 

- 83 

-103,75 

-154,75 

- 

82 

-63,33 

-50,66 

- 82 

65,6 

-115,6 

- 82 

-102,50 

-132,50 

81 

-ö>,77 

-50,22 

- 81 

-64,8 

-113,8 

- 81 

-101,25 

-150,25 

- 

80 

-62,22 

-49,77 

- 80 

-64,0 

-112,0 

- 80 

-100,00 

-148,00 

- 

79 

-61,66 

-49,33 

- 79 

-63,2 

-110,2 

- 79 

- 98,75 

-14.5,75 

- 

78 

-61,11 

-48,88 

- 78 

-62,4 

-108,4 

- 78 

- 97.50 

-143,50 

- 

77 

-60,55 

-48,44 

- 77 

-61,6 

-106,6 

- 77 

- 96,25 

-141,25 

- 

76 

-60,00 

-48,00 

- 76 

-60,8 

-104,8 

- 76 

- 95,00 

-139,00 

- 

75 

-59,44 

-47,55 

- 75 

-60,0 

-103,0 

- 75 

- 93,75 

-136,75 

74 

-58,88 

-47,11 

- 74 

-59,2 

-101,2 

‘ 74 

- 92,50 

-134,50 

73 

-58,33 

-46,66 

- 73 

-58,4 

- 99,4 

- 73 

- 91,25 

-132,25 

72 

-57,77 

-46,22 

- 72 

-57,6 

- 97,6 

- 72 

- 90,00 

-130,00 

_ 

71 

-57,22 

-45,77 

- 71 

-56,8 

- 95,8 

- 71 

'-  88,75 

-127,75 

- 

70 

-56,66 

-45,33 

- 70 

-56,0 

- 94,0 

- 70 

- 87,50 

-I2.5,.50 

- 

69 

1-56,11 

-44,88 

- 69 

-55,2 

- 92,2 

- 69 

- 86,25 

-123,25 

1 Der  Umfang  solcher  Tabellen  ist  willkürlich,  durfte  aber  hier 
nicht  gering  sejn.  Es  schien  mir  am  angemessensten,  den  tiefsten, 
ntnerdiogs  angeblich  durch  liquide  KohleiisSiirr  erreichten  Kallepunct 

loa  100“  C.  and  den  Siedcpiinct  des  (luecksilberi  = + 350®  C. 

tis  natürlich«  Grenzen  inznnelimen. 

IX.  Bd. 


Mmm 
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Thermometer. 


Fahr, 

Cent. 

R. 

Cent. 

R. 

R. 

Cent. 

Fahr. 

— 68 

—55,55 

-44,44 

-68 

—54,4 

—90,4 

—68 

-85,00 

-121,00 

-118,75 

— 67 

—55,00 

-44,00 

-67 

—53,6 

-88,6 

—67 

-83,75 

— 66 

—54,44 

—43,55 

-66 

-52,8 

-86,8 

—66 

-82,50 

-116,50 

— 65 

—53,88 

—43,11 

—(55 

-52,0 

—85,0 

—65 

-81,25 

-114,25 

— 64 

—53,33 

—42,66 

-64 

—51,2 

-83,2 

-64 

-80,00 

-112,00 

— 63 

—52,77 

-42,22 

—41,77 

—63 

—50,4 

-81,4 

-63 

-78,75 

-109,75 

-62 

—52,22 

—62 

—49,6 

—79,6 

-62 

-77,50 

-107,50 

— 61 

-51,66 

-41,33 

—61 

—48,8 

—77,8 

-61 

-76,25 

-105,25 

— 60 

—51,11 

-40,88 

-60 

—48,0 

—76,0 

-60 

-75,00 

-103,00 

— 59 

—50,55 

—40,44 

-59 

-47,2 

-74,2 

—59 

-73,75 

-100,75 

— 58 

—50,00 

-40,00 

—58 

-46,4 

-72,4 

—58 

-72,50 

- 98,50 

— 57 

—49,44 

-39,55 

—57 

—45,6 

—70,6 

—57 

-71,25 

- 96,25 

— 56 

-48,88 

—39,11 

-.56 

-44,8 

-68,8 

-56 

-70,00 

- 94,00 

— 55 

—48,33 

—38,66 

—55 

—44,0 

—67,0 

—55 

-68,75 

- 91,75 

— 54 

—47,77 

—38,22 

—54 

—43,2;— 65,2 

—54 

-67,50 

- 89,50 

— 53 

—47,22 

-37,77 

—.53 

-42,4 

-63,4 

—.53 

-66,25 

- 87,25 

— 52 

—46,66 

-37,33 

-52 

— 41,6'-6I,6 

—52 

-65,00 

- 85,00 

— 51 

—46,1 1 

-36,88 

— 51 

—40,8:— 59,8 

-51 

-63,75 

- 82,75 

— 50 

—45,55 

—36,44 

—50 

—40,0 

-58,0 

—50 

-62,50 

- 80,50 

— 49 

—45,00 

—36,00 

-49 

—39,2 

—56,2 

-49 

-61,25 

- 78,25 

— 48 

—44,44 

—35,55 

—48 

-38,4  -54,4 

—48 

-60,00 

- 76,00 

— 47 

—43,88 

—35,11 

—47 

—37,6 

—52,6 

-47 

-58,75 

- 73,75 

—46 

—43,33 

—34,66 

-46 

—36,8 

—50,8 

-46 

-57,50 

- 71.50 

—45 

—42,77 

—34,22 

-45 

—36,0 

-49,0 

-45 

-56,25 

- 69,25 

— 44 

—42,22 

-33,77 

-44 

—35,2 

—47,2 

—44 

-55,00 

- 67,00 

— 43 

-41,66 

—33,33 

-43 

—34,4 

—45,4 

-43 

-53,75 

- 64,75 

-42 

-41,11 

—32,88 

—42 

-33,6 

-43,6 

—42 

-52,50 

- 62,50 

- 60,25 

-41 

—40,55 

—32,44 

—41 

-32,8 

—41,8 

—41 

-51,25 

— 40 

—40,00 

-32,00 

—40 

—32,0 

-40,0 

—40 

-50,00 

- 58,00 

— 39 

—39,44 

—31,55 

—39 

—31,2 

-38,2 

—39 

-48,75 

- 55,75 

—38 

—38,88 

—31,11 

—38 

—30,4 

—36,4 

-38 

-47,.50 

- 53,50 

— 37 

-38,33 

-30,66 

—37 

—29,6 

—34,6 

—37 

-46.25 

- 51,25 

-36 

—37,77 

—30,22 

—36 

—28,8 

—32,8 

—36 

-45,00 

- 49,00 

— 35 

—37,22 

—29,77 

—35 

—28,0 

—31,0 

—35 

-43,75 

- 46,75 

— 34 

—36,66 

-29,33 

—34 

—27,2 

—29,2 

—34 

-42, .50 

- 44,50 

— 33 

—36,11 

—28,88 

-33 

-26,4 

-27,4 

—33 

-41,25 

- 42,25 

— 32 

—35,55 

—28,44 

—32 

-25,6 

—25,6 

—32 

-40,00 

- 40,00 

— 31 

— 30 

—35,00 

—34,44 

—28,00 

—27,55 

-31 

—30 

-24,8 

-24,0 

—23,8 

—22,0 

-31 

—30 

-38,75 

-37,50 

- 37,75 

- 35,50 

-29 

—33,88 

-27,11 

—29 

—23,2 

—20,2 

—29 

-36,25 

- 33,25 

— 28 

—33,33 

—26,66 

-28 

-22,4 

— 18,4 

—28 

-35,00 

- 31,00 

— 27 

—32,77 

-26,22 

—27 

—21,6 

—16,6 

—27 

-33,75 

- 28,75 

— 26 

—32,22 

—25,77 

—26 

-20,8 

—14,8 

—26 

-32,50 

- 26,50 

— 25 

—31,66 

-25,33 

—25 

—20,0 

—13,0 

—25 

-31,25 

- 24,25 

- 22,00 

— 24 

—31,11 

-24,88 

-24 

—19,2 

-11,2 

-24 

-30,00 

— 23 

-30,55 

-24,44 

—23 

-18,4 

- 9,4 

-23 

-28,75 

- 19,75 

ä 

• ■‘I . 

sie 
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Füir 

Cent. 

R- 

Cent 

R. 

Fihr. 

1 R- 

Cent. 

F»hr. 

— 2‘i 

*— 30,0C 

-24,00 

— 2J 

-17,f 

-7,611-2; 

1 -27,5( 

)— 17„50 

—21 

-29, 4.) 

—23,55 

—21 

—16,8 

!-5,S 

—2 

—26.2.' 

—15.25 

— 2C 

> -28,8i 

i— 23,11 

-2C 

— 16,( 

)— 4,0 

— 2( 

— 25,0( 

)— 13,((0 

—ii 

—28,33 

—22,66 

-1<J 

-15,2 

—2,2 

— U 

—23,75 

>—10,75 

— If 

—27,77 

—22,22 

-18 

-14,^ 

—0,4 

— 1« 

—22,50 

— 8,50 

—17 

'—27,22:— 21,77 

—17 

—13,6 

1,4 

—17 

-21,25 

— 6,25 

— le 

-26,66 

—21,33 

—16 

-12,8 

3,2 

—10 

-20,00 

— 4,00 

—15 

—26,11 

—20,88 

-15 

—12,0 

5,0 

'—15 

—18,75 

— 1,75 

— 14 

—2.5,55 

—20,44 

—14 

-11,2 

6,8 

-14 

-17,50 

0,50 

—13 

-25,00 

—20,00 

—13 

-10,4 

8,6 

—13 

—16,25 

2,75 

— 12 

—24,44 

—19,55 

—12 

- 9,6 

10,4 

—12 

—15.00 

5,00 

— 11 

—23,88 

—19,11 

—11 

— 8,8 

12,2 

—11 

—13,75 

7,25 

—10 

—23,33 

—18,66 

—10 

— 8,0 

14,0 

—10 

— 12,.50 

9,50 

— 9 

—22,77 

—18,22 

— 9 

- 7,2 

15,8 

— 9 

—11,25 

11,75 

— 8 

—22,22 

-17,77 

— 8 

- 6,4 

17,6 

— 8 

-10,00 

14,00 

— 7 

—21,66 

—17,33 

— 7 

^ 5,6 

19,4 

— 7 

— 8,75 

16,25 

— 6 

—21,11 

—16,88 

- 6 

- 4,8 

21,2 

— 6 

- 7,50 

18,.50 

— 5 

-20,55 

—16,44 

— 5 

- 4,0 

23,0 

- 5 

— 6,25 

20,75 

— 4 

-20,00 

— 16,00 

- 4 

- 3,2 

24,8 

— 4 

— 5,00 

23,00 

— 3 

-19,44 

—15,55 

- 3 

- 2,4 

26,6 

— 3 

— 3.75 

25,25 

— 2 

—18,88 

-15,11 

— 2 

- 1,6 

28,4 

-2 

— 2,50 

27,.50 

— 1 

—18,33 

-14,66 

— 1 

— 0,8 

30,2 

— 1 

— 1,25 

29,75 

0 

-17,77 

—14,22 

0 

0,0 

32,0 

0 

0,00 

32,00 

1 

—17,22 

—13,77 

1 

0,8 

33,8 

1 

1.25 

34,25 

2 

—16,66 

—13,33 

2 

1,6 

35,6 

2 

2,50 

36.50 

3 

—16,11 

—12,88 

3 

2,4 

37,4 

3 

3,75 

38.75 

4 

—15,55 

—12,44 

4 

3,2 

39,2 

4 

5,00 

41,00 

5 

—15,00 

-12,00 

5 

4.0 

41,0 

5 

6,25 

43,25 

& 

—14,44 

—1155 

6 

4,8 

42,8 

6 

7,50 

45,50 

7 

—13,88 

—11,11 

7 

5,6 

44,6 

7 

8,75 

47,75 

8 

— 13,33 

—10,66 

8 

6,4 

46,4 

8 

10,00 

50.00 

9 

-12,77 

-10,22 

9 

7,2 

48,2 

9 

11,25 

52,25 

10 

-12,22 

— 9,77 

10 

8,0 

50,0 

10 

12,50 

54,50 

11 

—11,66. 

— 9,33 

11 

8,8 

51,8 

11 

13,75 

56,75 

12 

—11,11 

- 8,88 

12 

9,6 

53,6 

12 

15,00 

59.00 

13 

—10,55 

— &44 

13 

10,4 

55,4 

13 

16,25 

61,25 

14 

—10,00 

— 8,00 

14 

11,2 

57,2 

14 

17,50 

63,50 

15 

— 9,44 

— 7,55 

15 

12,0 

59,0 

15 

18,75 

65,75 

16- 

- 8,88 

- 7,11| 

16 

12,8 

60,8 

16 

20,00 

68,00 

17- 

- 8,33 

- 6,66 

17 

13,6 

62,6 

17 

21,25 

70.25 

18- 

- 7,77 

- 6,22 

18 

14,4 

64,4 

18 

22,50 

72,50 

19- 

- 7,22 

- 5,77 1 

19 

15,2 

66,2 

19 

23,75 

74,75 

20- 

- 6,66 

- 5,33 

20 

16,0 

68,0 

20 

25,00 

77,00 

21  - 

- 6,11 

- 4,88 

21 

16,8 

69,8 

21 

26,25 

79,25 

22- 

- 5,55  - 

- 4,44 

22 

17,6 

71,6 

22 

27,50 

81. .50 

- 5,00h 

- 4,00 

23 

18,4 

73,4 

23 

28,75 

83,75 

Mmm  2 


Thermometer, 


F»hr.  Cent.  R.  Cen*,l  R.  Fahr.|R.I  Cent.  Fahr. 
“iM~  —4,44  24  7W  w'30,00  »j,00 

25  -3,88-3,11  25  20,0  77,0  25  31,25  88,25 

26  - 3,33  —2,66  26  20,8  78,8  2632,50  90,50 

27  -2,77  -2,22  27  21,6  80,6  27  3,3,75  92,75 

28  —2,22—1,77  28  22,4  82,4  2835,00  95,00 

29  —1,66—1,33  29  23,2  84,2  2936,25  97,25 

30  —1,11  —0,88  30  24,0  86,0  3037,-50  99,50 

31  —0,55  -0,44  31  24,8  87,8  31  38,75  101,75 

32  0,00  0,00  32  25,6  89,6  32  40,00  104,00 

33  0,55  0,44  33  26,4  91,4  33  41,25  106,25 

34  1,11  0,88  34  27,2  93,2  34  42,50  108,50 

35  1,66  1,33  35  28,0  95,0  35  43,75  110,75 

36  2,22  1,77  36  28,8  96,8  36  4,5,00  113,00 

37  2,77  2,22  37  29,6  98,6  37  46,25  115,25 

38  3,33  2,66  38  30,4  100,4  38  47,50  117,50 

39  3,88  3,11  39  31,2  102,2  39  48,75  119,75 

40  4,44  3,55  40  32,0  104,0  40  50,00  122,00 

41  5,00  4,00  41  32,8  105,8  41  51,25  124,25 

42  5,55  4,44  42  33,6  107,6  42  52,50  126,50 

43  6,11  4,88  43  34,4  109,4  43.53,75  128,75 

44  6,66  5,33  44  35,2  111,2  44  55,00  131,00 

45  7,22  5,77  45  36,0  1 13,0  45 .56,25  133,25 

46  7,77  6,22  46  36,8  1 14,8  46i57, 50  135,50 

47  8,33  6,66  47  37,6  116,6  47|.58,75  137,75 

48  8,88  7,1  ll  48  38,4  118,4  4S'60,00  140,00 

49  9,44  7,55j  49  39,2  120,2  4961,25  142,25 

50  10,00  8,00  50  40,0  122.0  ,50  62,50  144,50 

51  10,55  8,44  51  40,8  123,8  51  63,75  146,75 

52  11,11  8,aS  52  41,6  125,61.526.5,00  149,00 

53  11,66  9, ,33  53  42,4  127,4  33'66, 25  151,25 

54  12,22  9,77  54  43,2  129,2  54  67, .50  153,50 

55  12,77  10,22  55  44,0  131,0  5568,75  155,75 

56  13,33  10,66  56  44,8  132,8  56'70,00  1.58,00 

57  13,88  11,11  57  45,6  134,6  57  71,25  160,25 

58  14,44  11,55  58  46,4  136,4  58  72,50  162,50 

59  15,00  12,00  59  47»  138,2  59:73,75  164,75 

60  15,55  12,44  60  48,0j  140,0  60175,00  167,00 

61  16,11  12,88  61  48,81141,8  6176,25  169,25 

62  16,66  13,33  62  49,6  143,6  62  77,50  171,50 

63  17,22  13,77  63  l50,4  14.5,4  63  78,75  173,75 

64  17,77  14,22  64  51,2  147,2  6480,00  176,00 

65  18,33  14,66  65  52,0  149,0  65  81,25  178,25 

66  18,88  15,11  66  52,8150,8  6682,50  180, .50 

67  19,44  15,55  67  53,6  152,6  67  83,75  182,75 

68  20,00  16,00  68  .54,4  154,4  6885,00  18.5,00 

69  20,55  16,44  69  55,2156,2  6986,25  187,25 
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Fahr.  Cent.  R.  fCent.  R.  Fahr.  R.  Cent.  Fahr. 

~TÖ  T58iÖ  “TÖ"  “8T3Ö  18Ö3Ö 

71  21,661733  71  563  1593  71  88,75  191,75 

72  22,22 17,77  72  573  161,6  72  90,00  194,00 

73  22,77  18,22  73  58,4  163,4  73  91,25  196,25 

74  2333  18,66  74  59,2  165,2  74  92,50 198,50 

75  2338  19,11  75  60,0  167,0  75  93,75  200,75 

76  24,44  193  5 76  60,8  168,8  76  95,00  203,00 

77  25,00  20,00  77  61,6  170,6  77  6635  20535 

78  2535  20,44  78  62,4  172,4  78  97,50  207,50 

79  26,11 20,88  79  63,2  174,2  79  98,75  209,75 

80  26,66  21,33  80  64,0  176,0  80  100,00  212,00 

81  27,22  21,77  81  64,8  177,8  81  101,25  214,25 

82  27,77  22,22  82  65,6  179,6  82  102,50  216,50 

83  28,33  22,66  83  66,4  181,4  83  103,75  218,75 

84  283  8 23,11  84  67,2  183,2  84  105,00  221,00 

85  29,44233  5 85  68,0  18.5,0  85  106,25  223,25 

86  30,00  24,00  86  68,8  186,8  86  107,50  225,50 

87  30,55  24,44  87  69,6  188,6  87  108,75  227,75 

88  31,1124,88  88  70,4  190,4  88  110,00230,00 

89  31,0625,33  89  71,2  192,2  89  111,25  232,25 

90  32,22,25,77  90'  72,0  194,0  90  112,50i234,50 

9 1 32,77,26,22  91  72,8  195,8  91  113,75  236,75 

92  33,3326,66  92  73,6  197,6  92  115,00239,00 

93  33,8827,11  93  [74,4  199,4  93  116,25  241,25 

94  34,4427,55  94  75,2  201,2  94 /l  17,50  243,.50 

95  35,0028,00  95  76,0  203,0  95  118,75  245,75 

96  35,5528,44  96  76,8  2043  96  12030248,00 

97  36,1128,88  97,77,6  206,6  97  121,25  2.50,25 

98  36,6629,33  98  78,4  208,4  98  122,50  252,50 

99  37,22  29,77  99  79,2  210,2  99  123,75  254,75 

100  37,77  30,22  100  80,0  2123  100  125,00  2.57,00 

101  .38,33  30,66  101  80,8  213,8  101  126,25259,25 

102  38,88  31,11  102  81,6  215,6  102  127,5026130 

103  39,44  31,55  103  82,4  217,4  103  128,75263,75 

104  40,003230  104  83,2  219,2  104  130,00266,00 

105  40,55  32,44  105  84,0  221,0  105  131,25268,25 

106  41,1132,88  106  84,8  222,8  106  132,5027030 

107  41,6633,33  107  85,6  224,6  107  133,75  272,75 

108  42,22  33,77  108  86,4  226,4 1 108  135,00275,00 

109  42,773432  109  87,2  228,2  109  136,25277,25 

110  433334,6611110  883  230,0  110  137,50  279,50 

111  433835,11  111  88,8  231,81111  138,75  281,75 

112  4434  35,55  112  89,6  233,6  112  140,00  284,00 

113  4530  36,00  113  90,4  235,4  U3  141,25286,25 

114  S 453536,44  114  |91,2  237,2  114  142,50  288,50 

115  46,1136,88  115  l92,0  239,0  Uö  143,75290,75 
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Theriflometer. 


Fahr. 

Cent. 

R. 

Cent. 

R. 

Fahr. 

R. 

116 

46,66 

3733 

116 

92,8 

240,8 

116 

117 

47,22 

37,77 

117 

93,6 

242,6 

117 

118 

47,77 

38,22 

118 

94,4 

244,4 

118 

119 

48,33 

38,66 

119 

95,2 

246,2 

119 

120 

48,88 

39,11 

120 

96,0 

248,0 

120 

121 

49,44 

39,55 

121 

96,8 

249,8 

121 

122 

50,00 

40,00 

122 

97,6 

251,6 

122 

123 

50,55 

40,44 

123 

98,4 

253,4 

123 

124 

51,11 

40,88 

124 

99,2 

255,2 

124 

125 

51,66 

41,33 

125 

100,0 

257,0 

125 

126 

52,22 

41,77 

126 

100,8 

258,8 

126 

127 

52,77 

42,22 

127 

101,6 

260,6 

127 

128 

53,33 

42,66 

128 

102,4 

262,4 

128 

129 

53,88 

43,11 

129 

103,2 

264.2 

129 

130 

54,44 

43,55 

130 

104,0 

266,0 

130 

131 

55,00 

44,00 

131 

104,8 

2673 

131 

132 

55,55 

44,44 

132 

105,6 

269,6 

132 

133 

56,11 

44,88 

133 

106,4 

271,4 

133 

134 

56,66 

45,33 

134 

107,2 

273,2 

134 

135 

57,22 

45,77 

135 

108,0 

2753 

135 

136 

57,77 

46,22 

136 

108,8 

276,8 

136 

137 

58,33 

46,66 

137 

109,6 

278,6 

137 

138 

58,88 

47,11 

138 

110,4 

280,4 

138 

139 

59,44 

47,55 

139 

111,2 

282,2 

139 

140 

60,00 

48,00 

140 

112,0 

284,0 

140 

141 

60,55 

48,44 

141 

112,8 

285,8 

141 

142 

61,11 

48,88 

142 

113,6 

287,6 

142 

143 

61,66 

49,33 

143 

114,4 

289,4 

143 

144 

62,22 

49,77 

144 

115,2 

291,2 

144 

145 

62,77 

50,22 

145 

116,0 

293,0 

145 

146 

63,33 

50,66 

146 

1163 

294,8 

146 

147 

63,88 

51,11 

147 

117,6 

296,6 

147 

148 

64,44 

5135 

148 

118,4 

298,4 

148 

149 

65,00 

52,00 

149 

119,2 

300,2 

149 

150 

65,55 

52,44 

150 

120,0 

302,0 

150 

151 

66,11 

52,88 

151 

1203 

303,8 

151 

152 

66,66 

53,33 

152 

121,6 

305,6 

152 

67,22 

53,77 

153 

122,4 

307,4 

153 

154 

67,77 

54,22 

154 

123,2 

309,2 

154 

155 

68,33 

54,66 

155 

124,0 

311,0 

155 

156 

68,88 

55,11 

156 

124,8 

312,8 

156 

157 

69,44 

55,55 

157 

125,6 

314,6 

157 

158 

70,00 

56,00 

158 

126,4 

316,4 

158 

159 

70,55 

56,44 

159 

127,2 

318,2 

159 

160 

71,11 

56,88 

160 

128,0 

320,0 

160 

161 

71,66 

57,33 

161 

12831 

3213 

161 

R.  I Cent.  I Falir. 


145,00,  .293,00 
146,25,295,25 


147.50 

148.75 
150,00] 

151.25 

152.50 

153.75 

155.00 

156.25 

157.50 

158.75 

160.00 

161.25 


297.50 
,299,75 

302.00 

304.25 

306.50 

308.75 

311.00 

313.25 

315.50 

317.75 

320.00 

322.25 


162,50;324,50 


163,75 

165,00 

166,25 


326,75 

329,00 

331,25 


167,50|333,50 

168.75335.75 

170.00. 338.00 
171,25'340,25 

172.50342.50 

173.75344.75 

175.00. 347.00 
176,25349,25 

177.50351.50 

178.75.353.75 


180,00 

181.25 
182,50] 

183.75 
185»00 

186.25 
187,50 

188.75 


356.00 

358.25 

360.50 

362.75 

365.00 

367.25 

369.50 

371.75 


190,00374,00 

191,25^76,25 


192.50 

193.75] 

195.00 
196,25 

197.50 

198.75] 

1200.00 


378.50 

380.75 

383.00 
:385,25 

387.50 

389.75 

392.00 


|201, 251394,25 


Vei'gleichung  dur  Scalen. 


911 


Fahr. 

Cent. 

R.  ] 

Cent. 

R. 

Fahr.  | 

Cent. 

Fahr. 

lb‘i 

72,22 

57,77 

162 

129,6 

323,6, 

*162 

202,50 

396,50 

163 

72,77 

58,22^ 

163 

130,4 

325,4! 

163 

203,75 

398,75 

164 

73,33 

58,66 

164 

131,2 

327,2' 

164 

205,00 

401,00 

165 

73,88 

59,111 

165 

132,0 

.329,0 

165 

206,25 

40;3,25 

166 

74,44 

.59,551 

166 

132,8 

330,8! 

iI66 

207,.50 

405,.50 

167 

75,00 

6o,oo; 

167 

133,6 

332,6 

|167 

208,75 

407,75 

168 

75,5560,441 

168 

134,4 

.334,4 

168 

210,00 

410,00 

169 

76,11 

60,88; 

169 

135,2 

.336,2 

169 

211,25 

412,25 

170 

76,66  61,331 

170 

136,0 

338,0 

|170 

212,50 

414,50 

171 

77,22 

61,77 

171 

136,8 

339,8 

171 

213,75 

416,75 

172 

77,77 

62,22 

172 

137,6 

341,6 

172 

215,00 

419,00 

173 

78,33 

62,66 

173 

138,4 

343,4 

173 

216,25 

421,25 

174 

78,88 

63,11 

174 

139,2 

345,2 

174 

217,.50 

423,50 

175 

79,44 

63,55. 

175 

140,0 

347,0 

175 

218,75 

425,75 

176 

80,00 

64,00 

176 

140,8 

348,8 

176 

220,00 

428,00 

177 

80,55 

64,44 

177 

141,6 

350,6' 

177 

221,25 

430,25 

178 

81,11 

64,88 

178 

142,4 

3.52,41 

il78 

222,50 

432,50 

179 

81,66 

65,33; 

179 

143,2 

354,2! 

1179 

223,7.5 

434,75 

180 

82,22 

6.5,77 

180 

144,0 

356,0' 

180 

225,00 

437,00 

181 

82,77 

66,22 

181 

144,8 

357,8, 

181 

226,25 

4.39,25 

182 

83,33 

66,66 

182 

145,6 

359,6 

182 

227,50 

441,50 

183 

83,88 

67,11 

183 

146,4 

361,4; 

183 

228,75 

443,75 

184 

84,44 

67,55 

184 

147,2 

363,2 

184 

>30,00 

446,fKJ 

185 

85,00 

68,00 

ia5 

148,0 

365,0 

185 

2.31,25 

448,25 

186 

85,55 

68,44 

186 

148,8 

.366,8 

186 

232,50 

450,50 

187 

86,11 

68,88 

187 

149,6 

368,6 

187 

2.33,75 

452,75 

188 

86,66 

69,33 

188 

150,4 

.370,4 

188 

235,00 

455,00 

189 

87,22 

69,77 

189 

151,2 

.372,2 

189 

236,25 

457,25 

190 

87,77 

70,22 

190 

152,0 

374,0 

190 

237,.50 

459,.50 

191 

88,33 

70,66 

191 

152,8 

375,8 

191 

238,75 

461,75 

192 

88,88 

71,11 

192 

153,6 

377,6 

192 

240,00 

464,00 

193 

189,44 

71,55 

193 

154,4 

379,4 

193 

»41,25 

1466,25 

194 

90,00 

72,00 

194 

155,2 

381,2 

194 

242,50 

1468,50 

195 

90,55 

72,44 

195 

1.56,0 

383,0 

195 

243,751 

1470,75 

196 

91,11 

72,88 

196 

156,8 

384,8 

196 

245,00.473,00 

197 

91,66 

73,33 

197 

157,6 

.386,6 

197 

246,25 

475,25 

198 

92,22 

73,77 

198 

158,4 

388,4 

198 

247,50 

477,.50 

199 

92,77 

74,22 

199 

159,2 

.390.2 

199 

248,75 

479,75 

200 

93,33 

74,66 

200 

160,0 

392,0 

200 

250,00 

482,(X) 

201 

93,88 

75,11 

201 

160,8 

393,8 

201 

251,25 

4,84,25 

202 

94,44 

75,55 

202 

161,6 

,395,6 

202 

252,50 

4.86,50 

203 

95,00 

76,00 

203 

162,4 

397,4 

203 

>.53,73 

488,75 

204 

95,55 

76,44 

204 

163,2 

399,2 

204 

255,00 

491,00 

205 

96,11 

76,88 

205 

164,0 

401,0 

205 

2.56,25 

493,25 

206 

96,66 

77,33 

206 

164,8 

402,8 

206 

257,50 

495, .50 

207 

97,22 

77,77 

207 

165,0 

404,6 

207 

258,75 

497,75 

912 


Thermometer. 


Fahr, 

Cent. 

R.  1 

Cent. 

R. 

Fahr.l 

R. 

Cent. 

Fuhr. 

20ö 

97,77 

78,22 

208 

166,4 

406,4 

208 

260,00 

500,00 

209 

9Ö.33 

78,66 

209 

167,2 

408,2i 

209 

261,25 

502,25 

210 

98, 8S 

79,11 

210 

168,0 

410,0 

210 

262,50 

504,50 

211 

99,44 

79,55 

211 

168,8 

411,8 

211 

263,75 

506,75 

212 

100,00 

80,00 

212 

169,6 

413,6 

212 

265,00 

509,00 

213 

100,55 

80,44 

213 

170,4 

415,4 

213 

266,25 

511,25 

214 

101,11 

80,88 

214 

171,2 

417,2 

214 

267,50 

513,50 

215 

101,66 

81,33 

215 

172,0 

419,0 

215 

2(48,75 

515,75 

216 

102,22 

81,77 

216 

172,8 

420,8 

216 

270,00 

518,00 

217 

102,77 

82,22 

217 

173,6 

422,6 

217 

271,25 

520,26 

218 

103,33 

82,66 

218 

174,4 

424,4 

218 

272,50 

522,50 

219 

103,88 

83,11 

219 

175,2 

426,2 

219 

273,75 

524,75 

220 

104,44 

83,55 

220 

176,0 

428,0 

220 

275,00 

527,00 

221 

105,00 

84,00 

221 

176,8 

429,8 

221 

276,25 

529,25 

222 

10S,55 

84,44 

222 

177,6 

431,6 

222 

277,50 

531,50 

223 

106,11 

84,88 

223 

178,4 

433,4 

223 

278,75 

533,76 

224 

106,66 

85,33 

224 

179,2 

435,2 

224 

280,00 

536,00 

225 

107,22 

85,77 

225 

180,0.437,0 

225 

281,25 

538,25 

226 

107,77 

86,22 

226 

180,8 

438,8 

226 

282,50 

340,50 

227 

108,33 

86,66 

227 

181,6 

440,6 

227 

283,75 

342,75 

228 

108,88 

87,11 

228 

182,4 

442,4 

228 

285,00 

545,00 

229 

109-44 

87,55 

229 

183,2 

444,2 

229 

286,25 

547,25 

230 

110,00 

88,00 

230 

184,0 

44t),0 

230 

287,50 

549,50 

231 

110,55 

88,44 

231 

184,6 

-i47»b 

231 

288,75 

232 

111,11 

88,88 

232 

185,6 

449,6 

232 

290,00 

554,00 

233 

111,66 

89,33 

233 

186,4 

451,4 

233 

291,25 

556,25 

234 

112,22(89,77 

234 

187,2 

453,2 

234 

292,50 

558,60 

235 

112,77 

90,22 

235 

188,0 

455,0 

235 

293,75 

560,75 

236 

1 13,33190,66 

236 

188,8 

456,8 

236 

295,00 

563,00 

237 

113,88  91,11 

237 

189,6 

458,6 

237 

296,25 

563,25 

238 

114,44 

91,55 

2.38 

190,4 

460,4 

238 

297,50 

567,50 

239 

1 15,0092,00 

239 

191,2 

462;2 

239 

298,75 

569,75 

240 

115,55 

92,44 

240 

192,0 

464,0 

240 

300,00 

572,00 

241 

116,11 

92,88 

241 

192,8 

465,8 

241 

301,25 

574,25 

242 

116,66;«J3,33 

242 

193,6 

467,6 

242 

302,50 

576,50 

243 

117,22 

93,77 

243 

194,4 

469,4 

243 

303,75 

578,75 

244 

1 17,77 

94,22 

244 

195,2 

471,2 

244 

305,00 

581,00 

245 

1 18,33  94,66 

245 

196,0 

473,0 

245 

30(),25 

583,25 

246 

118,8895,11 

246 

I9i),8 

474, ^ 

246 

307,50 

585,50 

247 

119,44195,55 

247 

197,0 

476,() 

247 

308,7.4 

587,75 

248 

120,0096,00 

248 

198,4 

478.4 

248 

310,00 

590' (K) 

249 

120,5596,44 

249 

199,2 

480,2 

249 

311,25 

592,25 

250 

121,11 

96,88 

250 

200,0 

482,0 

250 

312,50 

594,50 

251 

121,66 

97,33 

251 

■200, S 

483,8 

251 

313,75 

596,75 

252 

122,22 

97,77 

252 

201,6 

485,6 

252 

31.5,00 

599,00 

253 

122,77i98,22 

253 

202,4 

487,4 

253 

316,25 

601,25 

Vergleichung  der  Scalen.  913 


Fahr. 

Cent. 

R. 

[Cent. 

R. 

Fahr.  | 

R. 

Cent. 

Fahr. 

•J54 

123,33 

98,66 

1 254 

203,2 

489,2| 

254 

317,50 

603,50 

255 

123,88 

99,11 

255 

204,0 

491,0 

255 

318,75 

605,75 

256 

124,44 

99,55 

1 256 

204,8 

492,8 

256 

320,00 

608,00 

257 

125,00 

100,00 

257 

205,6 

494,6 

257 

321,25 

610,25 

258 

125,55 

100,44 

258 

206,4 

496,4 

258 

322,50 

6 12, ,50 

259 

126,11 

100,88 

259 

207,2 

498,2 

259 

323,75 

614,75 

260 

126,66 

101,33 

260 

208,0 

500,0 

260 

325,00 

617,00 

261 

127,22 

101,77 

261 

208,8 

501,8 

261 

326,25 

619,25 

262 

127,77 

102,22 

262 

209,6 

503,6 

262 

327,50 

621, .50 

263 

128,33 

102,66 

263 

210,4 

505,4 

263 

328,75 

623,75 

264 

128,88 

103,11 

264 

211,2 

507,2 

264 

330,00 

626,00 

265 

129,44 

103,55 

265 

212,0 

509,0 

265 

331,25 

628,25 

266 

130,00 

104,00 

266 

212,8 

510,8 

266 

332,50 

630,50 

267 

130,55 

104,44 

267 

213,6 

512,6 

267 

333,75 

632,75 

268 

131,11 

104,88 

268 

214,4 

514,4 

268 

335,00 

635,00 

269 

131,66 

105,33 

269 

215,2 

516,2 

269 

336,25 

637,25 

270 

132,22 

105,77 

270 

216,0 

518,0 

270 

337.50 

639,50 

271 

132,77 

106,22 

271 

216,8 

519,8 

271 

336.75 

641,75 

272 

133,33 

106,66 

272 

217,6 

521,6 

272 

1340,00 

644,00 

273 

133,88 

107,11 

273 

218,4 

523,4 

273 

341,25 

646,25 

274 

134,44 

107,55 

274 

219,2 

525,2 

274 

342,50 

1)48,50 

275 

I354X) 

108,00 

275 

220,0 

.527,0 

275 

343,75 

I),i0,75 

276 

135,55 

108,44 

276 

220,8 

528,8 

276 

345,00 

6.53,00 

277 

136,11 

108,88 

277 

221,6 

530,6 

277 

346,25 

655,25 

278 

136,66 

109,33 

278 

222,4 

532.4 

278 

347, .50 

t).57,50 

279 

137,22 

109,77 

279 

223,2 

534,2 

279 

348,75 

6.59,75 

280 

137,77 

110,22 

280 

224,0 

536,0 

280 

3.50, (X) 

[662,00 

281 

138,33 

110;66 

281 

224,8 

537,8 

281 

351,25 

664,25 

282 

138,88 

111,11 

282 

225,6 

539,6 

282 

352,50 

1)66,50 

283 

139,44 

111,55 

283 

226,4 

541,4 

283 

3.53,75 

[668,75 

284 

140,00 

112,00 

284 

227,2 

|543,2 

284 

3.55,00 

671,00 

285 

140,55 

1 12,44 

285 

228,0 

545,0 

285 

356,25 

673,25 

286 

I4l,ir 

112,88 

286 

228,8546,8 

280 

357, .50  675,50 

287 

141,66! 

1 13,33 

287 

229,6 

548,6 

287  i 

3.58,7.5 

1677,75 

288 

142,221 

113,77 

288 

230,4 

550,4 

288 

360,00 

680,00 

289 

142,77 

114,22 

289 

231,2 

552,211 289 

361,25 

! 682,25 

290 

143,33i 

114,66 

290 

232,0 

554,o; 

;290 

362,50 

,684,50 

291 

143,88 

115,11 

291 

232,8 

555,8 

291 

363,75; 

[6.‘^6,75 

292 

144,44 

115,55 

292 

233,6 

557,6 

292 

36.5,00, 

,689,00 

293 

145,00 

116,00 

293 

234,4 

559,4 

293 

366,25 

691,25 

294 

145,55 

116,44 

294 

235,2 

561,2 

294 

367,.50  693„50 

295 

146,11: 

116,88 

295 

236,0 

563,0 

295: 

368,75' 

|695,75 

296 

146, 66j 

117,33 

296 

236,8 

564,8 

296 

370,00 

698,00 

297 

147,22 

117,77 

297 

237,6 

566,6 

297 

371,2.5' 

700,25 

298 

147,77; 

1 18,22 

298 

238,4 

.568,4 

298 

372,50 

702,50 

299 

148,341 

118,66 

299 

239,2 

570,2 

,■299 

:373,75 

704,75 

I48,»b  119,11 

149.44  119,55 

150.00  120,00 
150,5'.  120,44 

151.11  120,88 
151,60  121,33 

152.22  121,77 

152.77  122,22 

153.33  122,66 

153.88  123,11 

154.44  123,55 

155.00  124,00 

155.55  124,44 

156.11  124,88, 

156.66  125.33 

157.22  125,77 

157.77  126,22 

158.33  126,66 

158.88  127,11 

159.44  127,55 

160.00  128,00 

160.55  128,44 

161.11  128,88 

161.66  129,33 

162.22  129,77 

162.77  130,22 

163.33  130,6öl 

163.88  131,11 

164.44  131,55 
165,00  132,00 

165.55  132,44 
166,11  132,88 


300  240,0  572,0 

301  240,8  573,8 

302  241,6575,6 

303  242,4  577,4 

304  243,2  579,2 

305  244,0581,0 

306  244,8582,8 

307  245,6584,6 

308  246,4  586,4 

309  247,2  588,2 

310  248,0590,0 

311 

312 

313 

314 

315  1252,0599,0 


375,00  707,00 
376,25  709,25 

302  377,50  711,50 

303  378,75  713,75 

304  380,00  716,00 

305  381,25  718,25 

306  382,50  720,50 

307  383,75  722,75 

308  385,00  725,00 

309  386,25  727,25 

310  387,50  729,50 

311 

312 

313 

314 

315  393,751740,75 

316  395,00 

317  396,25 

318  397,50 

319  398,75 

320 

321 

322 

323 

324 

325 

326  1407,501765,50 

327 

328  41 

329  41 

330  41 

331  41 

332  41 

333  41 

334  11 

335  41 

336  42 

337  42 

338  52 

339  42 

340  42 

341  42 

342 
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Fahr. 

Cent. 

R.  1 

Cent. 

R.  [Fahr.!!  R. 

Cent.  1 Fahr. 

34Ö 

347 

348 

349 

350 

174,44 

175,00 

175,5.5 

176,11 

176,66 

139,55 
140,00 
140,44 
140, 88i 
141,331 

346 

347 

348 

349 

350 

276,8654,8 
277,6656,6 
278,4658,4' 
279,2  660,2 
280,0662,0. 

346 

347 

348 

349 

350 

432,50,810,50 
433,75812,75 
435,00  815,00 
436,25;S  17,25 
437,50;819,50 

II.  Tabelle  zur  Reduction  der  Thermoine- 
tergrade  für  sich  genommen. 


Fahr. 

Cent. 

R. 

Cent. 

Fahr. 

R. 

Fahr., 

1 

0,55 

0,44 

1 

1,8 

1 

2,25 

2 

1,11 

0,88 

2 

3,6 

2 

4,50 

3 

1,66 

1,33 

3 

5,4 

3 

6,75 

4 

2,22 

1,77 

4 

7.2 

4 

9,00 

5 

2.77 

2,22 

5 

9,0 

5 

11,25 

6 

3,33 

2,66 

6 

10,8 

6 

13,50 

7 

3,88 

3,11 

7 

12,6 

7 

15,75 

8 

4,44 

3,55 

8 

14,4 

8 

18,00 

9 

5,00 

4,00 

9 

16,2 

9 

20,25 

10 

5,55 

4,44 

10 

18,0 

10 

22,50 

11 

6,11 

4,88 

11 

19,8 

11 

24,75 

12 

6,66 

5,33 

12 

21,6 

12 

27,00 

13 

7,22 

5,77 

13 

23,4 

13 

29,25 

14 

7,77 

6,22 

14 

25,2 

14 

31,50 

15 

8,33 

6,66 

15 

27,0 

15 

33,75 

16 

8,88 

7,11 

16 

28,8 

16 

36,00 

17 

9,44 

7,55 

17 

30,6 

17 

38,25 

18 

10,00 

8,00 

18 

32,4 

18 

40,50 

19 

10,55 

8,44 

19 

34,2 

19 

42,75 

20 

11,11 

8,88 

20 

36,0 

20 

45,00 

21 

11,66 

9,33 

21 

37,8 

21 

47,25 

22 

12,22 

9,77 

22 

39,6 

22 

49,50 

23 

12,77 

10,22 

23 

41,4 

23 

51,75 

24 

13,33 

10,66 

24 

43,2 

24 

54,00 

25 

13,88 

11,11 

25 

45,0 

25 

56,25 

26 

14,44 

11,55 

26 

46,8 

26 

58,50 

27 

15,00 

12,00 

27 

48,6' 

27 

60,75 

28 

15,55 

12,44 

28 

50,4 

28 

63,00 

29 

16,11 

12,88 

29 

52,2 

29 

65,25 

30 

16,66 

13,33 

30 

54,0 

30 

67,50 

31 

17,22 

13,77 

31 

55,8 

31 

69,75 

32 

17,77 

14,22 

32 

57,6 

32 

72,00 
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Fahr. 

Cent. 

B. 

Cent. 

Fahr. 

R. 

33 

18,33 

14,66 

33 

59,4 

33 

34 

18,88 

15,11 

34 

61,2 

34 

35 

19,44 

15,55 

35 

63,0 

35 

36 

20,00 

16,00 

36 

64,8 

36 

37 

20,55 

16,44 

37 

66,6 

37 

38 

21,11 

16,88 

38 

68,4 

38 

39 

21,66 

17,33 

39 

70,2 

39 

40 

22.22 

17,77 

40 

72,0 

40 

41 

22,77 

18,22 

41 

73,8 

41 

42 

23,33 

18,66 

42 

75,6 

42 

43 

23,88 

19,11 

43 

77,4 

43 

44 

24,44 

19,55 

44 

79,2 

44 

45 

25,00 

20,00 

45 

81,0 

45 

46 

25,55 

20,44 

46 

82,8 

46 

47 

26,11 

20,88 

47 

84,6 

47 

48 

26,66 

21,33 

48 

86,4 

48 

49 

27,22 

21,77 

49 

88,2 

49 

60 

27,77 

22,22 

50 

90,0 

50 

61 

28,3322,66 

51 

91,8 

öl 

62 

28,88:23,11 

52 

93,6 

52 

63 

29,44 

23,55 

53 

95,4 

53 

64 

30,00 

24,00 

54 

97,2 

54 

65 

30,55 

24,44 

55 

99,0 

65 

56 

31,11 

24,88 

56 

100,8 

56 

57 

31,66 

25,33 

57 

102,6 

57 

68 

32,22 

25,77 

58 

104,4 

58 

59 

32,77 

26,22 

59 

106,2 

59 

60 

33,33 

26,66 

60 

108,0 

60 

61 

33,88 

27,11 

61 

109,8 

61 

62 

34,44 

27,55 

62 

111,6 

62 

63 

35,00 

28,00 

63 

113,4 

63 

64 

35,55 

28,44 

64 

115,2 

64 

65 

36,11 

28,88 

65 

117,0 

65 

66 

36,66 

29,33 

66 

118,8 

66 

67 

37,22 

29,77 

67 

120,6 

67 

68 

37,77 

30,22 

68 

122,4 

68 

69 

38,33 

30,66 

69 

124,2 

69 

70 

38,88 

31,11 

70 

126.0 

70 

71 

39,44 

31,55 

71 

127.8 

71 

72 

40,00  32,00 

72 

129.6 

72 

73 

40,55 

32,44 

73 

131.4 

73 

74 

4i,n 

32,88 

74 

133,2 

74 

75 

41,66 

33,33  75 

135.0 

75 

76 

42,22 

33,77 

76 

136.8 

76 

77 

42,77 

34,22 

77 

138,6 

77 

78 

43,33 

34,66 

78 

140.4 

78 

Fahr. 

14^25 

76.50 

78.75 

81,00 

83.25 

85.50 

87.75 

90.00 

92.25 

94.50 

96.75 

99.00 

101.25 

103.50 

105.75 

108.00 

110.25 

112.50 

114.75 

117.00 

119.25 

121.50 

123.75 

126.00 

128.25 

130.50 

132.75 

135.00 

137.25 

139.50 

141.75 

144.00 

146.25 

148.50 

150.75 

153.00 

155.25 

157.50 

159.75 

162.00 

464.25 

166.50 

168.75 

171,00 

173.25 

175.50 
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Fahr. 

Cent. 

R. 

Cent. 

Fahr. 

R. 

Fahr. 

79 

43,8» 

33,11 

79 

142,2 

79 

177,75 

80 

44,44 

35,55 

80 

144,0 

80 

180,00 

81 

45,00 

36,00 

81 

145,8 

81 

182,25 

82 

45,55 

36,44 

82 

147,6 

82 

184,50 

83 

46,11 

36,88 

83 

149,4 

83 

186,75 

84 

46,66 

37,33 

84 

151,2 

84 

189,00 

85 

47,22 

37,77 

85 

153,0 

85 

191,25 

86 

47,77 

38,22 

86 

154,8 

86 

193,50 

87 

48,33 

38,66 

87 

156,6 

87 

195,75 

88 

48,88 

39,11 

88 

158,4 

88 

198,00 

89 

49,44 

39,55 

89 

160,2 

89 

200,25 

90 

50,0040,00 

90 

162,0 

90 

202,50 

91 

50,5540,44 

91 

163,8 

91 

204,75 

92 

51,11 

40,88 

92 

165,6 

92 

207,00 

93 

51,66 

41,33 

93 

167,4 

93 

209,25 

94 

52,22 

41,77 

94 

169,2 

94 

211,50 

95 

52,77 

42,22 

95 

171,0 

95 

213,75 

96 

53,33 

42,66 

96 

172,8 

90 

216,00 

97 

33,88 

43,11 

97 

174,6 

97 

218,25 

98 

54,44 

43,53 

98 

176,4 

98 

220,50 

99 

55,00 

44,00 

99 

178,2 

99 

222,75 

100 

55,55 

44,44 

100 

180,0 

100 

225,00 

42)  Bei  den  vorstehenden  Tabellen  ist  noch  za  bemer- 
kiD,  dafs  die  Decimalbrüche  für  die  Reductionen  der  Fahren- 
htit’schen  Grade  auf  centesimale  und  achtzigtheilige  unendli-, 
che  Reihen  gleicher  fortlaufender  Zahlen  bilden , die  man  also 
willkürlich  weit  fortsetzen  kann.  Es  betragen  also  z.B.  in  der 
rriteo  Tabelle  60°  F.  nicht,  wie  an  der  Tabelle  steht,  1S'’,55C. 
oDd  t2»,44R. , sondern  15*,55555 ....  C.  und  12»,44444 . . . . R. 
und  ebenso  in  der  zweiten  60'  F.  nicht  33®, 33  C.  und  26®, 66  R., 
sondern  33°, 33333  . . . . C.  und  26", 66666  . . . . R.  Dia 
zweite  Tabelle  kann  daher  auch  für  solche  Fälle  benutzt  wer- 
den, in  denen  noch  grbfsere  Mengen  von  Graden  zu  reduci- 
ren  lind.  Wenn  es  also  z.  B.  hiefse,  der  Temperaturunter- 
schied zwischen  dem  Gefrierpuncte  und  dem  Siedepuncte  des 
Qoecksilbers  betrage  650  Grade  nach  Fahbeshiit*,  so  giebt 


1 Eine  hierron  Terachiedene  Aufgabe  wäre,  wenn  man  650®  F. 
oder  650  Grade  der  Fabrenheit'achen  Tharmometeneale  auf  die  Cen- 
•nioal.  oder  Reaomür’acha  Scale  reduciren  wollte,  denn  diese  wür- 
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die  Tabelle  fiir  65  Grade  F.  36|11  C,  and  28,88  R«,  mithin 
xriirden  650  Grade  F.361,lll*->  C.  nnd  288,888>-B.  betragen. 
Liegt  der  Gefrierpanct  des  Quecksilbers  bei  — 39”  C.  und  sein 
Siedepunct  bei  350°  C.,  so  beträgt  das  Intervall  der  Wärme  389 
Grade  der  Centesimalscale.  Sollen  diese  auf  ReanmUr’sche  and 
Fahrenheit’sche  redncirt  werden,  so  giebt  fiir  Reaumür’sche  Grade 
die  erste  Tabelle 

350°  C.  =280“, OR. 

39  C.  = 31,2  R. 

389  C.  = 311,2  R., 

für  Fahrenheit’sche  Grade  aber  die  zweite  Tabelle 
,350  Cent.  Grade  = 630,0  Fahr.  Grad« 

39  — — = 70,2  — — 

389  — — = 700,2  — — 

Die  Tabellen  kiSnnen  anch  gebraucht  werden , nm  die  Deci- 
malbrüche  der  verschiedenen  Scalengrade  auf  einander  zu  re- 
duciren , nnd  es  bedarf  also  hierzu  keiner  besondern  Tabelle ; 
aus  der  ersten  Tabelle  sind  die  Werthe  für  die  Reduction  der 
Cent,  auf  R.  Grade  nnd  umgekehrt  zu  entnehmen,  aus  der 
zweiten  für  die  Reduction  der  Fahrenheit’schen  Grade  auf  die 
beiden  andern  Scalen  und  umgekehrt;  denn  da  1 GradF=0,55 
Grad  Cent,  nnd  0,44  Grad  R.  ist,  so  mufs  0,1  Grad  F.  = 0,055 
Grad  Cent,  und  0,044  Grad  R.  seyn  u.  s.  w.  Es  sey  daher 
16,73  Grad  Cent,  auf  Grade  R,  zu  rednciren,  so  hat  man  nach 
der  ersten  Tabelle: 

16,00  Grad  Cent.  = 12,8  Grad  R. 

0,70  — — = 0,56  

0,03  — — = 0,024  

16,73  — — =13,384 

und  wenn  125y32  Grade  Fahr,  auf  CenL  nnd  R.  Grade  za  re- 
duciren  sind,  so  hat  man  nach  der  zweiten  Tabelle 
100  Grad  Fahr.  = 55,5555  Grad  Cent,  und  44,4444  Grad  R. 

25  — — = 13,8888  — — _ 11,1111  — — 

0,32 = 0,1777  _ _ _ 0,1444  

m,32—  — = 69,6222  — _ — 55,7  — — 


den  (650  — 82)  | C.  nnd  (650  — 82)  4 B.  = 843,83  C.  nnd  274,05 
R.  betragen,  srie  ans  der  arstan  Tabelle  sn  erseben,  «renn  man  aus 
den  Coloninen  fiir  Cent,  and  B«  Grade  die  zugehörigen  nach  Fahr, 
sochu 


1 
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Du  Noll  liier  Thermometerscalen  bezeichnet  kein  absolutes 
Noll,  and  somit  sind  auch  die  negativen  Grade  keine  eigent- 
lichen negativen  Gröfsen,  wie  denn  überhaupt  eine  negative 
Wirme  nicht  existiren  kann,  sofern  dieses  einen  Zustand  der 
Körper  anzeigen  würde , in  welchem  eine  positive  Gröfse  hin- 
znkommen  oder  eine  negative  abgezogen  werden  müfste,  um 
das  wirkliche  Null,  die  Abwesenheit  aller  Wärme,  hervorzn- 
bringen , was  nicht  wohl  vorstellbar  ist.  Das  Noll  der  Ther- 
mometerscalen  ist  vielmehr  ein  willkürlich  angenommener 
Punct  der  Temperatur,  von  wo  an  die  Zunahmen  der  Wärmn 
gezählt  werden.  Bei  verschiedenen  Aufgaben  mufs  dieses  wohl 
berücksichtigt  werden ; ob  es  aber  einen  eigentlichen  Null- 
pnnct  der  Wärme  gebe  und  wohin  derselbe  zu  setzen  sey, 
wird  im  Art.  iVärme  untersucht  werden. 

F.  Correctionen  des  Thermometers. 

43}  Es  wird  jetzt  allgemein  angenommen,  dafs  alle  Ther- 
mometer , sobald  sie  zu  genauen  Messungen  dienen  sollen, 
corrigirt,  und  zwar  nicht  nach  einem  bestimmten  Gesetze,  wie 
z.  B.  wegen  ihrer  Abweichung  von  einer  eigentlichen,  nur 
durch  Luftthermometer  möglichen , genauen  Messung  der  Tem- 
peratnren  redocirt,  sondern  als  ganz  eigentlich  fehlerhafte  Ap- 
parate wegen  mehrerer  Unrichtigkeiten  verbessert  werden  müs- 
sen, wodurch  die  nur  scheinbar  vorhandene  Bequemlichkeit, 
die  gesuchten  Werthe  ohne  weitere  Reduction  durch  blofses 
Ablesen  zu  erhalten , gänzlich  wegfällt.  Die  Prüfung  soll  fer- 
ner durch  die  Physiker  selbst  vorgenommen  und  durch  diese 
sollen  dann  die  erforderlichen  Correctionen  aofgefunden  wer- 
den, denen  sich  zwar  Geschicklichkeit  in  der  Manipulation 
der  Instrumente  und,  wie  sich  dieses  von  selbst  versteht,  durch 
viele  Uebung  erlangte  Genauigkeit  und  Schärfe  im  Beobachten 
tind  Messen  aller  Art  im  Allgemeinen  nicht  absprecben  läfst, 
die  jedoch  in  Beziehung  auf  die  vorliegende  specielle  Aufgabe 
der  Behandlung  von  Thermometern  solchen  Künstlern  noth- 
vtodig  nachstehn  müssen,  die  sich  mit  diesem  individuellen 
Gegenstände  anhaltend  beschäftigt  haben.  Nach  mehreren  ei- 
genen Erfahrungen  hat  es  mir  daher  mitunter  geschienen,  als 
würden  bei  den  jetzt  allgemein  lüi  nothwendig  erachteten  Ver- 
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besseruDgen  itr  Thermometer  zoweilen  Fehler  hineincorrigirt, 
die  orsprÜDglich  nicht  vorhanden  waren.  Es  versteht  sich  da- 
bei wohl  von  selbst,  dafs  nnr  von  vorzüglich  guten,  aus  den 
Händen  geübter  und  gewissenhafter  Künstler  kommenden  Ther- 
mometern die  Rede  seyn  kann , denn  die  Richtigkeit  der  ge- 
wöhnlichen Apparate  dieser  Art  wird  kein  .Sachkenner  nar 
vorauszusetzen  wagen.  So  viel  ist  aber  wohl  gewifs,  dafs  die 
Naturforscher  eigentlich  berechtigt  wären , von  den  Künstlern, 
die  durch  viele  Uebung  notbwendig  eine  gröfsere  Fertigkeit 
in  diesen  speciellen  Operationen  erlangen  müssen,  genaue  und 
fehlerfreie  Thermometer  zu  verlangen,  wogegen  letztere  ge- 
rechte Ansprüche  haben,  ihre  Mühe  belohnt  zu  erhalten,  da 
es  unmöglich  ist,  für  etwa  zwei  Gulden  oder  gar  einen  Tha- 
1er  einen  viele  Zeit  und  Mühe  erfordernden  Apparat  dieser 
Art  zu  erstehn.  Wir  wollen  indefs  die  einzelnen  Fehler  und 
die  dafür  erforderlichen  Correctionen  näher  untersuchen,  wor- 
aus dann  die  Gründe  für  die  eben  aufgestellen  Behauptungen 
hervorgehn  werden. 

44)  Verrüchung  des  Gejrierpunctes.  Aus  der  Construction 
der  Thermometer  erhellt,  dafs  vor  allen  Dingen  die  beiden  festen 
Puncte  im  höchsten  Grade  zuverlässig  seyn  müssen , und  man  nahm 
dieses  auch  als  wirklich  bestehend  an,  mindestens  bei  guten 
Thermometern,  bisGotiRDöN*  den  Nullpunct  bei  verschiedenen, 
mehrere  Jahre  alten  Thermometern  controlirte  und  ihn  bei 
Quecksilberthermometern  um  0",5  bis  sogar  1°  C.  zu  hoch 
fand,  bei  Weingeistthermometern  dagegen  fast  unmerklich. 
Die  Ursache  dieses  constanten  Fehlers  suchte  er  in  einem  ge- 
ringen Antheile  von  Luft,  welcher  seiner  Ansicht  nach  beim 
Auskochen  dieser  Apparate  Zurückbleiben,  sich  nachher  vom 
Quecksilber  trennen  und  dadurch  das  Volumen  desselben  ver- 
gröfsern  sollte.  Pictet^  bestätigte  die  Thatsache,  auch  fand 
man  bei  dem  berühmten  Therinometec  im  Keller  der  Pariser 
Sternwarte  den  Gefrierpunct  nicht  mehr  richtig Auch  Feau- 
OEHeuis*  fand  durch  sorgfältige  Prüfung  diesen  Fehler,  jedoch 
nuL  bei  oben  verschlossenen  Thermometern,  statt  dafs  er  sich 


1 Biblioth.  aniv.  T.  XIX.  p.  154. 

2 Ebend.  T.  XIX.  p.  62. 

S Bragnatelli  Giorn.  <Ii  Fit.  1821.  p,  841. 
4 Biblioth.  nnir.  T.  XX.  p.  117. 
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bfi  solchen  nicht  erigta,  bei  denen  man  nnterlauen  hatte,  sie 
lafileer  za  machen.  In  Gemäfaheit  dieser  Erfahrangen  stellte 
et  die  von  Gounnov  gegebene  Erklärung  in  Zweifel,  zugleich 
iDih  ans  dem  triftigen  Grunde,  weil  die  Luft  sieh  vom  VVein- 
•eiste  schwieriger  als  vom  Quecksilber  gänzlich  entfernen  lasse 
ind  daher  die  mit  dieser  Flüssigkeit  gefüllten  Thermometer 
Doch  gröfsere  Unrichtigkeiten  zeigen  müfsten ; wozn  man  noch 
srtzcD  könnte,  dafs  durch  die  ausgeschiedene  Luft,  sofern  sie 
sich  als  frei  stärker  ausdehnt,  der  Siedepnnct  noch  mehr  ver- 
rückt werden  inüfste.  Dagegen  glaubte  er  den  Fehler  aus  dem 
Drucke  der  Luft  auf  die  Aufsenfläche  der  luftleeren  Thermo- 
Dtltr  ableiten  za  müssen , sofern  das  elastische  Glas  diesem 
Eichgebe  und  der  Fehler  sich  daher  durch  die  Länge  der 
Zeit  vergröfsere,  weswegen  er  rieth , die  Thermometer  nicht 
oehrluftleer  herzostellen , und  das  obere  Ende  der  Röhre  nicht 
tuiDSchmelzen , sondern  durch  übergebundenes  Leder  gegen 
rindringeoden  Staub  und  einen  Verlust  von  Quecksilber  zu 
schiitzeo,  Weitläuftige  Untersuchungen,  sowohl  über  die 
Richtigkeit  der  Thatsache,  als  auch  die  Ursachen  dieses  Feh- 
lers, stellte  Bcllsii*  an,  fand  die  Sache  allerdings  bestätigt, 
getraute  sich  aber  nicht,  über  die  Richtigkeit  der  einen  oder 
der  anderen  der  gegebenen  Erklärungen  mit  ßestimmtheit  zu 
entscheiden.  Um  dieselbe  Zeit  prüfte  v.  Yklin*  nicht  weni- 
ger als  21  zum  Theil  ältere  Thermometer,  und  fand  nur  bei 
einem  derselben  die  Lage  des  Gefrierpunctes  ganz  richtig,  bei 
dreien  lag  er  etwas  zu  tief,  bei  allen  übrigen  zu  hoch,  und 
zwar  so  sehr,  dafs  das  Maximum  des  Fehlers  2°, 5 C.  betrug. 
Der  Grund  dieses  Fehlers  ist  nach  ihm  theils  im  Luftdrücke, 
iheili  in  einer  Art  von  Krystallisation  der  schnell  erkaltenden 
Kugel  zu  suchen.  Das  gröfste  Ansehn  erhielten  die  genauen 
und  ausgedehnten  Versuche  von  nz  LA  Rivz  und  RIarczt*, 
velche  nicht  blofs  den  constanten  Fehler  der  Thermometer 
durch  das  gewöhnliche  Einsenken  in  schmelzenden  Schnee  be- 
Mätigt  fanden,  sondern  auch  die  Ursache  dieser  Unrichtigkeit 
dadurch  nachwiesen,  dafs  sie  dieselben  unter  der  Luftpumpe 
abwechselnd  dem  äufsern  Luftdrucke  aussetzten  und  ihm  ent- 

1 Brngnatelli  Giorn.  di  Fis.  T.  XV.  p.  !68.  Bibi.  auir.  T.XXI. 
^ *52.  SSO. 

t Kaatner’a  Archiv.  Th.  III.  S.  109. 

S Bibi.  nniv.  T.  XXU.  p.  265. 
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zogen , wobei  sie  im  ersten  Falle  den  Nullpunet  allezeit  tie- 
fer, im 'zweiten  aber  höher  liegend  fanden.  Seitdem  sind  fast 
alle  Physiker  dieser  Ansicht  beigetreten,  haben  gröfsere  oder 
geringere  Abweichungen  der  durch  sie  geprüften  Thermometer 
wahrgenommen  und  den  Luftdruck  als  Ursache  derselben  nicht 
weiter  in  Zweifel  gezogen.  Sabiie*  unter  Andern  untersuchte 
das  bei  seinen  Pendelmessungen  gebrauchte  höchst  genaue 
Thermometer  gleichfalls  unter  der  Luftpumpe  und  fand  sei- 
nen Nullpunet  0°,78  F.  zu  hoch  liegend,  bei  gewöhnlichen 
Thermometern  ergab  die  Prüfung  einen  mittleren  Fehler  von 
1°  F. , wenn  die  Kugel  die  im  Ganzen  übliche  Dicke  hat. 
Drei  von  Egzä*  untersuchte  Thermometer  zeigten  nach  dem 
Abbrechen  der  Spitzen  eine  Erniedrigung  des  Eispunctes  von 
‘0°,205;  0*,080;  (F,369  c.  Einen  indirecten  Beweis,  dafs  der 
Luftdruck  den  Stand  des  Quecksilbers  im  Thermometer  zu  än- 
'dern  im  Stande  seyn  müsse,  giebt  Rudbebo*  durch  die  ge- 
machte Erfahrung,  dafs  man  die  Thermometerkugel,  nachdem 
sie  durch  einen  schlechten  Leiter,  z.  B.  mehrmals  umgelegtes 
Papier,  gegen  den  Einflufs  der  Wärme  der  Hand  geschützt 
ist,  mit  den  Fingern  zusammendrücken  und  den  Quecksilber- 
faden zum  Steigen  bringen  kann.  Poggendohff  bemerkt  da- 
bei, dafs  sich  die  Erscheinung  am  auffallendsten  an  den,  zu 
wissenschaftlichen  Untersuchungen  allerdings  wenig  gebräuch- 
lichen, Thermometern  mit  platten  cylindrischen  Behältern  zeige, 
man  kann  sie  aber  auch  an  Thermometern  mit  cylindrischen 
oder  bauchigen  Behältern  und  selbst  an  Kugeln,  wenn  sie 
etwas  grofs  sind,  sichtbar  machen  und  bedarf  dazu  einer  Um- 
legung derselben  mit  Papier  nicht,  die  obendrein  das  feinere 
Fühlen  der  Stärke  des  Drucks  hindert,  indem  es  leicht  ist, 
. das  obere  Ende  des  Quecksilberfadens  durch  momentanes  wech- 
selndes Drücken  in  eine  hüpfende  Bewegung  zu  bringen.  Ei- 
nen directen  Beweis  liefern  ferner  Egeb’s  * Versuche,  welcher 
vermittelst  eines  eigenen  Apparates  drei  Thermometer  einem 
wachsenden  Quecksilberdrucke  aussetzte  und  die  Verrückung 
des  Frostpunctes  den  Höhen  der  drückenden  Quecksilbersäule 


1 Pbilot.  Trant.  1829.  p.  215.  18S1.  p.  460. 

2 Poggendorlf  Ann.  IX.  349. 

3 Ebend.  XL.  46. 

4 Ebend.  XI.  853. 
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Jirect  und  der  Glasdicke  der  Kugeln  umgekehrt  proportioual 
fand.  Rcdbero  erwähnt  anfserdem,  dafs  Thermometer,  die 
Tiele  Grade  unter  Noll  angeben  und  in  denen  also  ein  lan- 
ger Quecksilberfaden  in  der  Röhre  vorhanden  ist,  in  vertica- 
1er  Lage  niedriger  stehn  , als  in  horizontaler.  Bei  gewöhnli- 
Thermometern  kann  dieser  Unterschied  nur  ein  geringer 
seyn , es  zeigte  sich  aber  ein  sehr  grofser , als  ich  den  Ver- 
such mit  den  langen , in  die  Erde  zu  grabenden  Thermome- 
tern anstellte,  deren  eins  eine  Quecksilbersäule  von  72  Par. 
Zoll  enthält^,  und  betrug  über  0®,75  R.  Eine  Reihe  specieüer 
Versuche  ist  diesem  Gegenstatide  später  durch  Eozs^  gewidmet 
worden.  Er  liefs  sich  einen  geeigneten  ilpparat  verfertigen, 
om  die  dem  Dampfe  des  siedenden  Wassers  aosgesetzten  Ther- 
mometer abwechselnd  in  horizontaler,  in  verticaler  Lage  und 
bei  30“  Neigung  zu  beobachten,  verglich  ihre  Stände  hierbei 
mit  denen,  die  sie  in  gleichen  Lagen  bei  mittlerer  Tempera- 
tur und  im  schmelzenden  Schnee  zeigten , und  fand  durch  Mes- 
sung der  Länge  des  in  den  Röhrchen  bei  diesen  verschiede- 
nen Wärmegraden  enthaltenen  Qnecksilberfadens,  dafs  die  ver-t 
nrsachlen  Depressionen  im  Ganzen  den  Druckhöhen  propor- 
tional sind  und  sich  den  hydrostatischen  Gesetzen  gemäfs  ver- 
halten. Werden  die  Thermometer,  wie  meistens  der  Fall  ist, 
in  verticaler  Richtung  beobachtet,  in  welcher  auch  ihre  festen 
Puncte  bestimmt  worden , so  gleicht  sich  dieser  Fehler  von 
selbst  aoS]  bei  horizontaler  Lage  aber  mufs  er  berücksichtigt 
«erden,  auch  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen,  dafs  selbst  eine 
Veränderung  des  äufsern  Luftdruckes  von  1 Zoll  Quecksil- 
berbshe  einen  durch  feine  Messungen  merkbaren  Fehler  der 
Tbermometerstände  hetbeiführt. 

45)  Läfst  sieh  gleich  die  Thatsache  im  Allgemeinen  hier- 
nach nicht  in  Abrede  stellen , so  würde  man  doch  der  neuen 
Beobachtung  allzusehr  huldigen , wenn  man  alle  Thermometer 
danach  für  bedeutend  unrichtig  halten  wollte,  und  viele  ge- 
fundene Verrückungen  des  Nullpunctes  wären  sicher  kleiner 


1 S.  oben  Temperatmr  der  Erdkrutte,  nnd  meine  Abbandl.  über 
die  Aatdebnong  tropfbarer  Fliiisigkeiten , S.  9.  Anm.  £ioe  äbnliche 
äncbemong  bei  einem  3 FnXS  langen  Thermometer  erwähnt  Bau»- 
uiTiea  Naturlehre.  Supplem.  S.  ISO. 

2 PoggendorfF  Ann.  XIII.  41. 
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•utgefallen  oder  ganx  verschwunden , wenn  man  bei  ihrer  Un- 
tersuchnng  die  Fehler  sorgfältig  vermieden  hätte,  die  bei  der 
Bestimmung  dieses  Punctes  so  leicht  begangen  werden.  Auf- 
fallend bleibt  es  immer,  dafs  man  in  England , wo  der  Ge- 
frierpunct  nicht  agf  0"  fällt  und  sonach  nicht  unmittelbar  als 
ein  Hauptpunct  auffällt,  den  Fehler  anfangs  nicht  Anden  wollte* 
und  dafs  auch  seitdem  dort  nicht  eben  viel  davon  geredet  wird, 
ja,  was  allerdings  merkwürdig  ist,  BLACKADDEti*  macht  eine 
Bemerkung  bekannt,  dafs  man  verschiedentlich  einen  constan- 
ten  Fehler  des  Quecksilberthermometers  gefunden  habe,  allein 
er  versteht  darunter  gerade  den  umgekehrten,  einen  niedri- 
gem Stand  beim  Gefrierpuncte , und  leitet  dieses  von  einem 
geringen  Theile  atmosphärischer  Luft  ab , der  in  der  Kugel 
zurückgeblieben  und  dessen  Sauerstoffgas  vom  Quecksilber 
durch  Oxydation  absorbirt  seyn  sollte.  Müglich  wäre  immer, 
dafs  die  englischen  Künstler  genauer  arbeiten  und  dafs  dort 
nicht  so  viele  schlechte  Thermometer  in  die  Hände  selbst  der 
Physiker  kommen,  als  vielleicht  auf  dem  Continente  der  Fall 
ist,  wo  die  Preise  dieser  Instrumente  allmälig  sehr  tief  herab- 
gedrüokt  worden  sind,  wodurch  sie  dann  aber  nur  in  den 
mittleren  Graden  eine  annähernde  Genauigkeit  haben  können. 
Auch  Moll^,  ein  so  genauer  und  besonnener,  auf  gute  Ap- 
parate haltender  Physiker,  bezweifelte  die  Thatsacbe;  BitRQ* 
fand  bei  der  absichtlich  angestellten  Untersuchung  nur  bei  ei- 
nem zufällig  oben  abgebrochenen  Thermometer  den  Gefrier- 
puoct  völlig  genau , bei  den  übrigen  lag  er  jedoch  nur  | bis  ^ 
eines  Reaumür’schen  Grades  über  dem  gemachten  Zeichen,  und 
bei  einem  mit  einer  Kugel  von  3,75  Lin.  Durchmesser,  auf 
dessen  Scale  die  achtzigtheiligen  Grade  2,5  Lin.  betrugen,  zu- 
gleich aber  halbe  Grade  gezeichnet  waren,  nicht  mehr  als 
eines  achtzigtheiligen  Grades.  Ich  selbst  zog  anfangs  die  Rich- 


1 Annals  of  Philot.  18SS.  Jul.  p.  74. 

8 Edinburgh  Joarn.  of  Science.  N.  I)C.  p.  47.  Tl  bas  bcen  re- 
marked,  by  rarioua  obiervert,  ihac  the  most  aceurately  conatructed 
mercurial  thermoineters  are  liable,  in  the  conrie  of  long  me,  to 
become  inaccurate  j and  in  snch  casea  it  ia  a lowering  of  the  origi- 
nal height  of  the  mercnry  that  haa  been  obiereed  to  take  place. 

3 Edinbnrgh  Philoa.  Jonrn.  N.  XYj^.  p.  196. 

4 Wiener  Zeitachr,  Th.  IIJ.  8.  18. 
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Uj>keit  der  Sache  io  Zweifel*,  weil  von  drei  Thermometern, 
die  ich  der  Verauche  wegen  oftmals  genau  geprüft  halte,  das 
eina  von  Ghciheii  in  Berlin,  welches  in  Viertelgrade  R,  ge~ 
thcilt  ist , die  wieder  bis  auf  Viertel  genügend  geschätzt  wer- 
den können  , den  Eispunct  0*’,05  R-  unter  dem  Striche  zeigte, 
die  beiden  andern  aber,  von  Loos  in  Darmstadt,  völlig  genau 
waren.  Auch  bei  einem  Pariser  Thermometer,  welches  zufäl- 
lig darch  Abbrechen  der  oberen  Spitze  offen  war,  dessen  Scale 
bis  400°  C.  reicht,  fand  ich  den  Gefrierpunct  genau,  obgleich 
der  Queeksilberfaden  sich  bei  einer  Wärme  von  20*  C.  und 
darüber  in  mehrere  Theile  trennte  und  also  etwas  Luft  oder 
Feochtigkeit  enthalten  mufste.  Den  Gioflufs  des  Luftdruckes 
lonnta  ich  um  so  weniger  bezweifeln,  als  ich  einen  auffal- 
lenden Beweis  vom  Nacbgeben  des  Geiafses  gegen  mechani- 
tchen  Druck,  namentlich  durch  die  Quecksilbersäule  im  In- 
nern , bei  der  Prüfung  der  langen  Thermometer  erhalten  hatte, 
allein  ans  ebendieser  Erfahrung  ging  auch  hervor , dafs  das 
Glas  bei  fortdauerndem  unverändertem  Drucke  sich  nur  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  ansdehnt  oder  zusammeozieht;  denn 
seit  mehreren  Jahren  zeigte  sich  keine  Veränderung  des  Ge- 
Irierpunctes  bei  dem  langen  Thermometer,  obgleich  der  Druck 
des  Quecksilberfadens  gegen  die  inneren  Wandungen  des  Ga- 
fäfses  ungefähr  2y  Atmosphären  betrug.  Indem  aber  bei  ge- 
wöhnlichen Thermometern  die  festen  Poncte  erst  mehrere  Tage, 
meistens  sogar  Wochen  und  selbst  Monate  nach  dem  Ver- 
scbliefsen  ihrer  Röhren  bestimmt  werden , so  sollte  man  schlie- 
fsen,  dafs  die  Kugeln  derselben  während  dieser  Zeit  durch 
den  steten  Einhuls  des  Luftdrucks  so  weit  zueammengedrückt 
leyn  müfsten,  als  das  Glas  diesem  nachzugeben  vermag,  nach 
welcher  Zeit  aber  nothwendig  ein  Stillstand  eintreten  mufs. 
Hiermit  übereinstimmend  ist  auch  die  Erfahrung,  dafs  die  von 
Liiz  auf  V,  Kotzzbvz’s  Entdeckungsreise  gebrauchten  Ther- 
mometer binnen  vier  Jahren  den  Gefrierpunct  nicht  änderten^, 
wobei  bemerkt  wird , die  Kugeln  derselben  »tyen  von  dkkera 
Glase;  auch  meint  Rudbzko^,  man  könne  die  Glasdicke  der 
Tbermometerkngeln  so  stark  machen,  dafs  keine  Zusammen— 

1 Meine  Abbandl.  ober  d.  AiNdehnnng  tropfbarer  Flusiigkeilen, 

8.  5.  -■* 

S Mem.  de  l’Acad.^Ue'l'eterib.  VI.  Wc.  T.  I.  p.  845. 

S A.  o.  a.  O. 
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dtückoog  mSglicb  bleibe,  was  jedoch  det  EmpBodlicbkcit 
ecbeden  würde. 

46)  Die  von  mit  aofang«  untersuchten  drei  Thermometer 
sind  die  vorzüglichsten,  die  ich  besitze,  und  aus  der  auf  ihre 
Verfertigung  verwandten  gräfseren  Sorgfalt  dürfte  wohl  die 
genaue  Lage  ihres  Eispunctes  zu  erklären  seyn;  spätere  Ver-  • 
suche  haben  mich  allerdings  überzeugt,  dafs  dieses  bei  an- 
dern Thermometern  keineswegs  der  Fall  ist,  auch  uberrasohle 
mich  bald  die  Entdeckung,  dals  der  hüher  gefundene  Ge— 
frierpuoct  tiefet  herabging,  wenn  ich  zwischen  den  beidea 
Messungen  das  Thermometer  einige  Zeit  in  siedendes  Wasser 
senkte,  jedoch  habe  ich  keine  hinlänglich  erschöpfenden  Ver- 
SDche  angestellt,  um  hiernach  übet  das  Problem  genügend  za 
entscheiden.  Auf  jeden  Fall  mufs  durch  den  äufseren  Luft- 
druck eine  Zusammendrückung  des  Behälters  am  Thermometer 
statt  finden  und  hierauf  eine  Verrückung  der  Grade  berufan, 
sofern  diese  nicht  durch  vorhandene  Dämpfe  im  Innern  com— 
pensirt  wird,  wie  denn  schon  Tabihati*  fand,  dafs  Thermo-' 
meter  im  Vacuum  der  Luftpumpe  einen  niedrigem  Stand  zei- 
gen, ohne  die  Ursache  hiervon  zu  kennen,  die  nachher  durch 
Mabckt  und  dk  la  Rivi  aufgefunden  wurde.  Gay-Lv»« 
SAC  * erkannte  zwar  bald , dafs  ejne  Absorption  der  zutückge— 
bUebenen  Luft  nach  Blackadoza  den  entgegengesetzten  Feh- 
ler erzeugen  müsse,  indefs  wollte  er  im  Gegcntheil  die  Ver- 
rückung des  Eispunctes  von  etwas  vorhandener  Luft  ableiteo, 
da  schon  de  Lvc^  bemerkt  habe,  dafs  dieselbe,  anfangs  ina 
Quecksilber  zerstreut,  sich  mit  der  Zeit  sammle  und  an  Ela— 
sticität  Zunahme.  Gat-Lussac.  war  daher  nicht  geneigt,  den 
erwähnten  Ansichten  von  Fladsebouss  und  Bellaii  beizu- 
pflichten , lieft  aber  zwei  gleiche  Thermometer  verfertigen,  das 
eins  oben  offen,  das  andere  verschlossen,  und  wirklich  zeigte 
sich  bei  dem  letzteren  die  fragliche  Veirückangf  des  Eis— 
punctes,  obgleich  die  Kugel  von  solcher  Glasdicke  war,  > dafs 
sie  nach  seine^  Ansicht  dem’  Luftdrücke  widerstehn  mufste. 
Diesemoach  glaubt  er  ein  Mittel ; gegen  diesen  Fehler  in  ei- 
nem starken  Aaskochen  des  Quecksilbers  zu  finden,  welches 
aber  nach  Dulubo  ohne  Anwendung  der  gröfsten  Sorgfalt 

1 Comm.  Soc.  Bonnn.  T.  II.  F.  I.  p.  S19.  T.  II.  P.  III.  p.  £97. 

2 Aon.  Chim.  et  Fhya.  T.  XXXIII.  p„|$£|n 

3 Modific.  de  l’Atmoiph.  T.  I.  p.  2S2.  ; 
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nicht  leicht  erreichbar  sejm  «oU.  In  dieser  Beziehung  say  es 
erlaubt  zu  bemerken,  dafs  verschiedentlich  der  Schwierigkei- 
ten gedacht  wird,  die  letzten  Antheile  von  Luft  und  Feuch> 
tigkeit  aus  dem  Quecksilber  der  Thermometer  zu  entfernen, 
und  man  hält  diese  deswegen  für  sehr  grofs,  weil  es  beim 
Füllen  der  Barometer  so  gefunden  wurde.  Man  glaubte  aber 
nicht  selten,  dis  Barometer  seyen  nur  dann  vbllig  luftleer, 
wenn  bei  ihnen  dis  Capillardepression , die  mit  der  Convexi- 
tät  der  Oberfläche  zusammenhängt,  wegliele  und  die'  Ober- 
fläche sich  ganz  eben  zeigte,  da  doch  dieses  auf  der  eigen- 
thümlichen ' Beschaffenheit  des  Glases  beruht,  wie  jetzt  be- 
kannt ist*.  Es  findet  indefs  ein  wesentlicher  Unterschied  des 
Verfahrens  beim  Auehoohm  der  Barometer  und  der  Thermo- 
m«^er.  statt;  erstere  werden  von  unten  nach  oben  allmälig  aus- 
gekocht, wobei  das  schwerere  kalte,  noch  unreine  Quecksil- 
ber fortwährend  wieder  niedersinkt,  letztere  aber  werden  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  der  Hitze  ansgeselzt  (wobei  man 
sie  an  zwei  Eisendräbten  zu  halten  pflegt),  die  ganze  Masse' 
des  Quecksilbers  siedet  gleichseitig  in  den  beiden  Behältern, 
dem  unteren  bleibenden  und  dem  oberen  provisoriscben , und 
die  erzeugten  Quecksilberdämpfe  verjagen  bald  die  letzten  An- 
theile von  Luft  und  Feuchtigkeit,  weswegen  auch  bei  alten, 
aber  guten  Thermometern  das  Bläschen,  welches  sich  in  der 
Kogel  bildet,  wenn  man  beim  Umkehren  derselben  den  Queck- 
ülberfaden  bis  ans  Ende  der  Röhre  herabsinken  läfst,  nach 
dem  Rückgangs  des  Quecksilbers  ohne  irgend  eine  Spur  wie- 
der verschwindet.  Kenerdings  hat  Lsoiiavo  * absichtlich  zur 
Lösung  des  vorliegenden  Problems  eine  grofse  Reibe  von  Ver- 
suchen mit  60  von  BubteiT;  verfertigten  Thermometern  ange- 
stellt  und  folgende  Resultate  erhalten.  Die  Verrückung  des 
Eispunctes  srf9lgt;  sowohl , wenn  die  Thermometer  einer  uo- 
veiänderlicben,  als  einer  wechselnden  Temperatur  ausgesetzt 
srerden,  sie  (kommt  aber  zum  Stillstände  in  einem  Zeiträume, 
vaicher  vier  Monate  nicht  übersteigt,  und  hängt  nicht  von 
der  Form  des  Behälters,  sondern  Von  der  BeschaiTeoheit  des 
tilases,  vieUefebt  seiner  Zusammensetzung  und  Abkühlung  ab. 
f. 

1 S.  AtL  Meltorohgie.  Bd.  VI.  8.  18^7. 

S L’lnstitul.  5mo  Anuäe.  N.  195..  Auo.  Cbim.  et  Phya.  T.LXtll. 
p.  368.  •'  : 
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Bei  Behältern  von  gewöhnlichem  GUse  «chwinkt  die  Ver- 
rückung zwischen  0**,3  und  0°,5  C.  und  kann  im  Mittel 
= 0°<35  C.  gesetzt  werden  , bei  solchen  von  Krystsllglas  oder 
Email  (verre  tendre,  dit  imail)  war  sie  bei  fünf  untersuchten 
0,  bei  zweien  unter  zwanzig,  deren  Nullpunct  Bostzv 
bestimmt  hatte,  = 0®,25  und  = 0®,5  C.,  vermuthlieh  wegen 
fehlerhafter  Bestimmung.  Die  Verrückung  erfolgt  nicht  gleich- 
mSfsig,  sondern  anfangs  schneller,  doch  nicht  so,  dafs  man 
ihren  Gang  verfolgen  kann.  Erwärmt  man  das  Thermometer 
bis  zum  Siedepuncte  des  Quecksilbers  und  läfst  man  es  in 
der  Luft' erkalten , so  stellt  sich  das  ursprüngliche -Zero  wieder 
her,  und  die  Verrückung  desselben  erfolgt  dann  ebenso,  wie 
sie  anfangs  entstanden  war;  erhitzt  man  dasselbe  aber  bis  300* 
C.  und  läfst  et  langsam > z.  B.  in  Oel,  erkalten,  so  erleidet 
der  Nullpunct  eine  Verrückung,  die  bis  auf  3<*  C.  steigen  kann, 
erhitzt  man  es  dann  aber  bis  zum  Siedepuncte  des  Quecksil- 
bers und  läfst  man  es  in  der  Luft  erkalten,  so  bleibt  eine 
Verrückung  des  Eispunetes,  die' bis  1°,1  G.  und  wohl  noch 
mehr  betragen  kann , als  sie  anfangs  nach  der  Construction  des 
Thermometers  betrug,  insbesondere  wird  die  Verrückung  des 
Eispunetes  sehr  bedeutend , wenn  man  die  Erhitzung  bis  za 
hohen  Wärmegraden  und  die  langsame  Erkältung  Oftet  wie- 
derholt. ' Alles  dieses  ist  im  Ganzen  mit  sonstigen  Erfahrun- 
gen übereinstimmend  und  daher  nicht  auffallend,  um  so  über- 
raschender aber  erscheint  die  Behauptung,  dafs  sich  das  be- 
schriebene Verhalten  auf  gleiche  Weise  bei  verschlossenen  und 
offenen  Thermometern  zeige,  also  nicht  Folge  des  änfsern  Luft- 
druckes seyn  könne,  sondern  auf  einer  eigenthümlichen  Zu- 
sammenziehung  des  Glases  beruhn  müsse. 

' 47)  Gegen  alle  hier  mitgetheilte  Behauptungen  ist  bisher 
kein  Widerspruch  erfolgt,  aufser  gegen  die  eine,  wonach  die 
Verrückung  des  Eispunetes  im  Verlaufe  von  4 Monaten  zum 
Stillstände  kommen  soll,  indem  Dssfhztz*  durch  eine  Reihe 
gleichfalls  absichtlich  angestelller  Versuche  gefunden  haben 
will,  dafs  sie  über  zwei  Jahre  zunehmend  fortdanre.  Die- 
semnach  läth  er,  wenn  es  auf  eine  vorzügliche  Genauigkeit 
thermometrischer  Messungen  ankommt,  sich  zuvor  von  der 
Richtigkeit  des  Gefrierpunctes  zu  überzeugen.  Allein  auch 


1 L’Inatitnt.  1887.  Mars.  H.  199.  p.  73. 
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(üefes  ist  «ehwierigrr,  al«  ei  auf  den  ersten  Blick  scheint, 
denn  Eoeb’s*  Messungen  zeigen,  dafs  der  genau  bestimmte 
Frostpnnct  nach  einer  Erhitzung  des  Thermometers  in  den 
Dämpfen  des  siedenden  Wassers  herabgeht,  und  zwar  uro  eine 
GrHfse,  die  bei  vier  vorzüglichen  Thermometern 0",057  ; 0°,074; 
(y',096;  0°,105  C.  betrug.  Man  verroifst  die  Beantwortung  der 
Frage,  ob  eine  Erwärmung' des  Thermometers,  welche  nicht 
gerade  die  Siedehitze  erreicht,  also  etwa  nur  bis  dÜ^’C.  steigt, 
diese  Herabdrückung  ihrer  Grüfse  proportional  herbeiführt,  al- 
lein es  ist  dieses  auf  jeden  Fall  wahrscheinlich,  und  dann  folgt 
hieraus,  dafs  auf  einander  folgende  Messungen  abwechselnd 
niederer  und  höherer  Wärmegrade  überall  nicht  absolut  genau 
seyn  kOnnen.  Hiermit  stimmen  auch  die  Resultate  der  be- 
achtungswerthen  Versuche  überein  , welche  Giktl  ^ angestellt 
hat.  Er  fand  die  durch  den  Luftdruck  bewirkte  Erhöhung 
des  Eispunetes  keineswegs  so  grofs , als  sie  von  Manchen  an- 
gegeben wird,  denn  sie  betrog  nach  der  beim  Abbrechen  der 
Spitzen  sich  zeigenden  Depression  gemessen  bei  Kugeln  nur 
1 Millim.,  bei  Cylindern  1,4  und  bei  birnfOrmigen  Behältern 
nur  0,8  Millimeter,  wobei  jedoch  das  Verhältnifs  dieser  GHS- 
fsen  zu  denen  der  Sealentheile  nicht  angegeben  ist.  Die  durch 
Molecnlantl^actioo  bewirkte  Erhebung  des  Eispunetes  tritt  auch 
nach  seiner  Ansicht  bald  nach  dem  Zuschmelzen  der  Thermo- 
meter ein  und  dauert  auf  jeden  Fall  nicht  sehr  lange,  denn 
er  fand  bei  seinen  Thermometern  nach  fünf  Jahren  ungefähr 
die  nämliche  Verrückung  desselben,  welche  Büna  bei  den 
seinigen  nach  zehn  Jahren  gefunden  hatte.  Die  Frage,  ob  der 
Eispnnct  der  Thermometer,  soweit  seine  Erhebung  durch  Mo- 
lecnlarattraction  des  gläsernen  Gefäfses  bewirkt  wird,  auch 
später  durch  Erhitzung  der  Thermometer  wieder  herabgehe,  be- 
jaht auch  er  bestimmt , jedoch  nur  in  Beziehung  auf  eine  Er- 
hiuoeg  bis  zum  Siedepuncle  des  Wassers. 

48)  Hiermit  ist  also  alles  dasjenige  genügend  mitgetheilt, 
was  die  Physiker  über  die  Verrückung  des  Eispunetes  bei  i 
Quecksilberthermometern  aufgefunden  zu  haben  angeben,  und 
es  wäre  nun  angemessen , eine  genaue  Bestimmung  dieses  Feh- 
lers und  die  dafür  erfordsrliche  Correction  hierauf  zu  gründen; 


1 Poggendorff  Ann.  XIII.  83. 

S Baomgaxtner's  oad  v.  Molger’s  Zeitachr.  Th.  V.  8,  8 IT. 
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allein  men  übersieht  beld , defs  dieses  nicht  etwa  nur  schwierig, 
sondern  in  der  Thet  unmöglich  ist,  weil  die  Resultate  der 
verschiedenen  Untersuchungen  bedeutend  von  einander  abwei- 
chen und  sich  io  einigen  wesentlichen  Puncten  sogar  wider- 
sprechen. Alles  genau  erwogen  scheinen  mir  folgende  Sätze 
als  hinlänglich  begründet  gelten  zu  kOnnen.  Erstlich  ist  der 
gerügte  Fehler  keineswegs  so  allgemein , als  man  den  Anga- 
ben nach  schliefsen  sollte,  denn  sonst  konnte  unmöglich  in 
den  Resultaten  thermometrischer  Messungen,  namentlich  der 
Temperaturen  der  Luft  an  den  verschiedenen  Orten , die  un- 
ter mittleren  PolhOhen  nnr  gegen  10**  C.  über  dem  Eispuncte 
liegen  und  durch  zahlreiche  Messungen  der  Grade  über  und 
unter  diesem  fehlerhaft  genannten  Puncte  gefunden  worden, 
so  viele  Uebereinstimmnng  herrschen , als  doch  wirklich  ge- 
funden wird.  Bei  guten,  nicht  marktmäfsig  yeskäuflichen 
Thermometern , die  mit  mäfsig  grofsen  Kugeln  ond  nicht  mit 
künstlich  verzierten  Behältern  versebn  sind,  darf  man  daher 
eine  fehlerfreie  oder  nnr  nomerklich  abweichende  Lage  des 
Eispunctes  voranssetzen.  Dafs  zweitens  der  äutsere  Luftdruck 
auf  die  Oberfläche  der  Quecksilberbehälter,  nachdem  der  in- 
nere Raum  der  ThermometerrOhre  luftleer  verschlossen  ist,  eine 
mefsbare,  obgleich  geringe  Zusammendrückung  .vivm»*:!**" 
werde,  die  um  so  merklicher  seyn  mufs,  je  grOfser.uod  dün- 
ner von  Glase  die  Kugel  ist,  läbt  sich  wohl  nicht  bezweifeln, 
nur  in  seltenen  Fällen  wird  aber  hieraus  eine  Verrückung  des 
Eispunctes  erwachsen,  weil  gute  Thermometer  mit  kleinen, 
nicht  zu  dünnen  Kugeln  verseho  zu  seyn  und  ihre  festen 
Puncte  erst  eine  hinlängliche  Zeit  nach  dem  Verschliefiien  be- 
stimmt zu  werden  pflegen.  Weniger  geneigt  bin  ich  drittens, 
eine  lange  Zeit  hindurch  allmälig  wachsende  Zusammenziehung 
des  Glases  in  Folge  einer  Art  Von  Zusammensinterung  oder 
Krystallisation  anzunehmen;  doch  ist  es  nicht  unq^Oglicb,  dafs 
sie,  mindestens  bei  einigen  Glassorten,  und  zugleich  in  ver- 
schiedenem Grade  statt  finde.  Nicht  zu  bezweifeln  i ist  dagä- 
gen,  dafs  eine  negative  (vermindernde)  Verrückung  des  Null- 
punctes  eintreten  ond  eine  Zeit  lang  dauern  wird,  wenn  man 
das  Thermometer  bis  znm  Siedepuncte  des  Quecksilbers  oder 
bis  gegen  etwa  300'  C.  erhitzt,  die  dann  im  Verlaufe  der  Zeit 
wieder  in  die  entgegengesetzte  übergeht.  In  dieser  Beziehung  kann 
LzDLsec  nicht  so  sehr  getäuscht  worden  seyn,  als  man  voraus- 
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setzen  mülste,  wann  man  dieaen  Setz  in  Abrede  ctellen.  wollte, 
ja  ich  habe  selbst  einigemal,  obgleich  die  Verancbe  nur  mit 
gerii^er  Sorgfalt  angesteUt  wurden,  gefunden,  daf*  die  Ver- 
lückuog  des  Nullpunctea  geringer  geworden  oder  ganz  ver> 
scbwundeo  war,  nachdem  ich  das  Thermometer  einige  Zeit 
io  siedendes  Wasser  oder  in  die  Dämpfe  desselben  getaucht 
batte,  und  Eokb’s  * directe  Versuche  entfernen  jeden  hierge- 
gen za  erhebenden  Zweifel.  ,Die  zu  Beobachtungen  der  Luft- 
temperatur dienenden  Thermometer  bleiben  daher  in  ihrem 
Gange  constant,  weil  sie  in  der  Regel  keinen  hohen  Tempe- 
raturen ausgeselzt  sind ; auch  ist  es  auf  jeden  Fall  rathsam,  die 
Bestimmung  des  Nullpunctes  erst  einige  Wochen  oder  noch 
besser  Monate  nach  der  Verfertigung  der  Thermometer  und 
vor  der  Auffindung  des  Siedepunctes  Vorzunahmen.  Der  gröfste 
Theil  der  wirklich  vorhandenen  oder  vermeintlich  aufgefunde- 
nen Verrückungen  des  Nullpunctea  ist  endlich  viertens  sicher 
eine  Folge  ursprünglich  vorhandener  oder  bei  der  Prüfung  statt 
gefundener  unrichtiger  Bestimmungen,  Es  ist  keineswegs 
leicht,  die  Fehler  sicher  zu  vermeiden,  welche  hierbei  sich 
einschleichen  können,  und  es  kommt  zugleich  weit  weniger 
auf  mikroskopisch  feine  Messungen  an , nach  den  von  Run- 
BZBO  und  Egeb  angetvand'ten  Methoden,  als  auf  die  Vermei- 
dung möglicher  Fehler  bei  der  Operation  selbst;  denn  mau 
liest  die  Thermometer  in  der  Regel  beim  Gebrauche  nicht 
mikrometrisch  ab  und  die  Anwendung  der  mikroskopischen 
Blefsapparate  hindert  leicht  die  erforderliche  sorgfältige  Mani- 
pulation. Bei  letzterer  ist  aber  hauptsächlich  darauf  zu  sehn, 
dafs  der  Schnee  reinlich  aufgesammelt  und  das  Gefäfs  zur  Vor- 
Bahme  der  Bestimmung  in  ein  nur  etwa  5*^  C.  erwärmtes 
Zimaaer  gebracht  werde,  dais  sich  das  Thermometer  eine  hin- 
länglich lange  Zeit  darin  befinde  und  man  den  Nollpunct  nicht 
eher  bezeichne,  als  bis  der  Schnee  in  seiner  ganzen  Masse, 
ohne  vorhandenes  freies  Wasser,  sich  durchscheinend,  der 
Tbermometcrstand  aber  sich  eine  hinlängliche  Zeit  unverän- 
derlich zeigt-  Das  von  BCao  * angewandte  Verfahren , reines 
Wasser  iu  einem  Gefäfse  (allenfalls  mit  eingesenktem  Thermo- 
meter) gefirieren  zu  lassen , bis  die  Oberfläche  mit  einer  einige 


1 .Poggendorffi  Ann.  XI.  857. 

S Wiener  ZeiUcliiift.  Tb.  lU.  S.  18. 
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Linien  dicken  Eisdecke  überzogen  ist«  denn  dazselbe  in  ein 
nur  wenige  Grade  über  dem  Gefrierpancte  warmes  Zimmer  zu 
bringen , den  längere  Zeit  stationären  Stand  des  Thermometers, 
such  nach  zerstofsener  oberer  Eisdecke,  abzuwarten  und  auf 
diese  Weise  den  Nullpunct  zu  bestimmen,  dürfte  allerding» 
Empfehlung  verdienen. 

49)  Sind  demnach  die  Normalpuncle  der  Thermometer  al- 
lerdings wohl  minder  fehlerhaft,  als  nach  der  Ansicht  Vieler 
angenommen  wird , so  kenn  es  doch  nicht  überflüssig  erschei- 
nen, bei  solchen,  die  zur  genauen  Messung  mittlerer  Tem- 
peraturen, als  namentlich  der  Luft-,  Boden  - und  Erd  wärme, 
der  thierischen  Wärme  u.  s.  w.,  verwandt  werden  sollen , die 
Richtigkeit  des  Eispunctes  auf  die  angegebene  Weise  zu  prü- 
fen , insbesondere  wenn  sie  vorher  einer  hohen  Temperatur, 
der  Siedehitze  des  Wassert  oder  gar  einer  höheren,  ausgesetzt 
wurden  oder  wenn  sie  noch  neu  sind.  Dürfte  man  hierbei 
die  ursprüngliche  Richtigkeit  des  zweiten  Normalpunctes  vor- 
aussetzen , so  würde  es  genügen  , blofs  den  Gefrierpunct  zu 
rectificiren,  und  die  Gröfse  des  gefundenen  Fehlers  würda 
dann  zugleich  diejenige  Correction  angeben,  die  für  alle  Grade 
der  Scale  gleicbmäfsig  aozubringen  wäre ; in  der  Regel  wird 
man  aber  auch  den  zweiten  Normalpunct  prüfen  und  die  er- 
forderliche Correction  anbringen,  die  sich  dann  von  selbst  er— 
giebt*.  Hierbei  ist  es  aber  gewifs  räthlich,  zuerst  den  Eia- 


1 Man  Dinunt  maiatens  an,  daft  dar  Fehler  das  Gefrierpanctea 
allen  Graden  als  eonstante  Gröfse  hioauaddirt  werden  müise.  Dieses 
acbaiiit  mir  jedoch  unrichtig,  da  der  Theil  des  Fehlers,  welcher  aas 
der  Zosammensiehung  des  Glases  folgt,  mit  zunehmender  Wärme  ab- 
nimmt und  im  siedenden  Wasser  gänslich  in  zerschwinden  ackeint. 
Darf  dieses  als  richtig  gelten,  wie  ich  meinerseits  nicht  bezweifle, 
so  ist  es  udmöglieh,  den  Fehler  des  Gefrierpunotes  völlig  genan  za 
corrigiren,  weil  man  nicht  weift,  wie  weit  derselbe  bei  jeder  Beob- 
achtung durch  rorantgegangene  Erwärmung  des  Thermometers  bereita 
verschwunden  ist.  Ecza  in  PoggeadorfTt  Ann.  IX,  388.  bemerkt  hier, 
über,  dsfs  die  Körper  zwar  im  Allgemeinen  sich  durch  Temperataz- 
verminderung  um  ebenso  viel  wieder  zusammenziehn,  als  sie  sichMnreh 
Wärme  ausdehnten,  dafs  aber  solche  Körper  hiervon  eine  Ansnshme 
machen,  die  durch  schnelles  Erkalten  spröde  werden,  wie  Glas,  Stahl 
o. a.w.  Beim  Glase  ist  noch  besonders  zn  berücksichtigen,  dafs  seine 
Sprödigkeit  in  einer  dem  Gefrierponete  nahen  Temperatnr  ansneh- 
mend  wächst,  and  die  an  den  Thennonnterkugeln  wahrgenommene 
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poDct,  dann  den  Siedepunct,  and  gleich  daraaf 'nochmals  den 
Eispanct  zu  prüfen,  um  zu  ermiltelo^  ob  die  Erhitzung  bis 
znm  Sieden  des  Wassers  auf  die  Lage  des  Eispunctes  einen 
Einflufs  ansübe,  in  welchem  Falle  man  erst  einige  Zeit  spätei 
den  Eispunct  definitiv  fixiren  müfste. 

50)  Corrtciion  det  Siedtpunctn.  Die  meisten  Verfer- 
tiger von  Thermometern  bestimmen  den  Siedepunct  ihrer  In- 
strumente durch  Eintanchen  derselben  in  siedendes  Wasser. 
Geht  ihre  Kenntnifs  der  Sache  nicht  über  den  Bereich  der  ge- 
meinen hinaus,  so  wählen  sie  hierzu  gewöhnliche,  man  darf 
aonehmen  irdene,  Gefäfse,  tauchen  die  Kugel  und  einen  Theil 
der  Röhre  in  das  Wasser,  ohne  dafs  der  Beden  berührt  wird, 
ond  indem  die  stark  aufsteigenden  Dämpfe  sich  an  die  Röhre 
aolegen , erschweren  sie  aasnehmend  das  scharfe  Ablesen  und 
Bezeichnen  des  Punetes , welchen  der  Quecksilberfaden  er- 
reicht und  der  sieb  aufserdem  bei  diesem  Verfahren  in  einer 
steten  hüpfenden  Bewegnng  befindet.  Werden  die  hieraus 
erwachsenden  Schwierigkeiten  durch  die  aus  vielfacher  Ue- 
bnng  erlangte  Fertigkeit  überwunden  und  achten  die  Künst- 
ler, wie  man  bei  den  mir  etwas  besseren  voraussetzen  darf, 
anf  den  Barometerstand , den  man  zu  28  Par.  Zoll  anzuneh- 
men  pflegt,  so  wird  auf  diese  Weise  der  Siedepunct  mit  sehr 
aonäbernder  Genauigkeit  gefunden.  Setzt  man  inzwischen  den 
begangenen  Fehler  auch  auf  einen  ganzen  Grad  der  Centesi- 
malscale , den  Eispunct  als  genau  angenommen , so  beträgt 
die  hierfür  erforderliche  Correction  für  n Grade  über  oder  unter 

dem  Eiapuncte  ytttt  Grade,  also  für  eine  mittlere  Temperatur 

der  Luft  als  Correction  des  Endresultates  für  10®  C.  unter  mitt- 
leren Breiten  oder  0^,1  C.,  was  noch  nicht  als  bedeutende 
Unrichtigkeit  auffallen  würde  und  die  Ueberrinslimmung  det 
gewöhnlichen  Beobachtungen  erklärlich  macht.  Gegenwärtig 
kennen  aber  die  besseren  Künstler,  und  auf  jeden  Fall  die 
Physiker,  den  Einflufs  der  Gefäfse  auf  die  Wärme  des  in  ih- 
nen siedenden  Wassers,  die  ursprüngliche  Auffindung  und  spä- 
tere Controle  des  Siedepunctes  geschieht  daher  nach  der  oben 
beschriebenen  Methode  durch  Eintauchen  in  die  Dämpfe  und 


ZaMmmenzichnng  mag  daher  wohl  nahe  über  dem  Gefrierponcte  erat 
b<;üuiea. 
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dadnrch  werden  die  hieraus  entspringendeA  Fehler  vermieden. 
Rücksichtlich  des  ^aroineterstandes  ist  oben  §.  35<  bereits  be- 
merkt worden,  dafs  die  Annahme  von  28 Par.  Zoll  oder  336 Lin. 
sar  eine  in  Deutschland  gewöhnliche,  keineswegs  aber  allge- 
mein und  bestimmt  festgesetzte  ist , und  dafs  eS  besser  seyn 
würde,  sich  mit  Frankreich  über  0,76  Meter  = 336,905  oder 
ln  runder  Zahl  = 336,9  Par.  Lin.  zu  vereinigen,  um  dadurch 
der  in  England  festgesetsten  Gröfse  von  30  engl,  Zoll  = 0,762 
Meter  = 337,791  Par.  Lin.  möglichst  nahe  zu  kommen.  Will 
man  indefs  nicht  warten,  bis  dieser  Barometerstand,  versteht 
sich  auf  0**  Temperatur  der  Quecksilbersäule  reducirt,  wirk- 
lich statt  findet,  so  mufs  der  bei  einem  gegebenen  Barometer- 
stände gemessene  Siedepunct  auf  den  normalen  reducirt, wer- 
den. Die  hierfür  erforderliche  Correction  liefse  sich  ans  der 
mit  den  Temperaturen  wachsenden  Elasdcität  des  Wasserdam- 
pfes entnehmen,  am  besten  aber  dürfte  es  seyn,  diejenigen 
Resultate  zu  benutzen,  welche  Eoza*  durch  directe  Messun- 
gen an  10  verschiedenen  Thermometern  erhalten  hat.  Von 
diesen  gaben  vier  für  jede  Linie  des  auf  0^  reducirten  Baro- 
meterstandes 0®,091 , vier  andere  im  Mittel  0®,0872  und  zwei 
0“,086;  indem  aber  auch  Daltom  0“,086  gefunden  hat,  so  kann 
füglich  im  genäherten  Mittel  0*’,0881  genommen  werden.  Ist 
die  Scale  an  dem  geprüften  Thermometer  bereits  befindlich,  so 
beträgt  dieser  Fehler  für  jede  Linie  über  oder  unter  dem  nor- 
malen Stande  des  auf  O*’  C.  reducirten  Barometers  ^ 0‘*,0881  C. 
der  ganzen  Scale,  oder  unter  der  wohl  allgemein  gültigen 
Voraussetzung,  dafs  vom  Eispuncte  aus  gleiche  Grade  auf- 
wärts und  abwärts  aufgetragen  worden  sind,  für  jeden  einzel- 
nen Grad  ^ 0**, 000881.  Heifst  also  der  bei  der  Bestimmung 
oder  Prüfung  des  Siedepunctes  beobachtete  Barometerstand  in 
Par.  Linien  B , nennt  man  (B  — 336,9)  — B'  und  die  über 


1 Poggendorff  Ann.  XIII.  40.  XI.  5?8.  Man  findet  Mer  S.  284, 
die  bisherigen  eertehiedenen  Angaben  zusammengestellt,  wie  grofi 
die  erforderliche  Correction  fär  1 Lin.  Barometer- Unterschied  nya 
müsse.  Nach  LeMOaaiea  um  1740  ist  sie  0“,104  C.;  nach  MAnräaa 
0“,092;  nach  Fauc^se  um  1770  einmal  0'>,112,  ein  anderes  Mal  0',062i 
rach  na  Loc  um  dieselbe  Zeit  0«,094.  Mehr  Vertrauen  verdient  die 
Bestimniang  von  Daltos  zu  0“,035  und  die  von  AazsEacza , welche 
dieser  sehr  nahe  kommt.  Vergleiche  hierüber  SotnsEa  in  G XVlf 
58. 
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o^er  unter  0°  abgelesenen  Theimometergrade  t,  die  eorrigir- 
ten  t*,  so  Ist 

t'=t  (1+B' 0,000881). 

Wäre  z.  B,  der  Siedepnnct  bei  B = 334  Lin,  bestimmt  \rorden, 
so  hätte  das  Thermometer  eine  zu  kurze  Scala,  der  Quecksilber- 
faden  würde  auf  höhere,  als  die  richtigen  Grade  zeigen,  und 
die  Correction  gäbe  B'  = (334  — 336,9)  = — 2,9  und  man  er- 
hielte für  t = 10°  die  corrigirte  Gröfse 

t'  = 101  (1  — 2,9  X 0,000881)  = 9«, 97448 ; 

wäre  dagegen  B=339  Far.  Lin.  nnd  t = 10**,  so  erhielte  man 
B'  = (339  — 336,9)  = 2,1  und  die  corrigirten  Grade  be- 
trügen 

t'= 10  (1+2,1x0,000881)=  100,001848. 

Die  Correction  ist  weitläuftig  und  beschwerlich,  betrüge  bei 
1 Lin.  Unterschied  für  500C.  zwar  nur  0”,044,  für  3 Lin. 
aber  schon  über  00,1  und  kann  daher  nicht  wohl  vernachläs- 
sigt werden,  man  müfste  sich  daher  in  voraus  eine  Tabelle 
berechnen,  um  danach  die  beobachteten  Grade  zu  corrigiren. 
Bei  einer  auf  die  Röhre  selbst  geätzten  Scale  bliebe  dieses  das 
einzige  Ausknnftsmittel , eine  jede  andere  würde  man  aber  lie- 
ber verwerfen  und  mit  einer  richtigen  vertauschen.  Das  hier- 
bei dann  vorkommende  Problem , wie  man  bei  einem  niede- 
ren oder  höheren  Barometerstände  eine  richtige  Scale  erhalte 
oder  den  gefundenen  Siedepunct  corrigire,  beantwortet  sich 
aus  dem  Vorhergehenden  von  selbst;  denn  wenn  die  Abwei- 
chung für  eine  Linie  Unterschied  der  auf  QO  Temperatur  re— 
ducirten,  bei  der  Bestimmung  des  Siedepunctes  statt  finden- 
den Barometerhöbe  und  der  normalen  00,0881  beträgt,  so  wird 
sie  für  n Linien  einfach  = n .0",0881  C.  betragen,  und  da 
1 Grad  der  Scale  den  hundertsten  Theil  ihrer  Länge  vom  Eis- 
puncte  bis  zum  Siedepnncte  ausmacht,  so  sey  diese  nncorri- 
gtrte  Länge  = L,  die  corrigirte  =s  L',  und  man  wird  nach 
den  oben  gegebenen  Bezeichnungen  erhalten 
L'=L  (1—  B'. 0,000881). 

Oie  hiernach  aufgetragene  und  richtig  getheilte  Scale  würde 
dann  eine  hinsichtlich  der  Lage  des  Siedepunctes  genaue 
»eyiu 

Eine  Erfahrung,  Welche  Eezir  in  Beziehung  auf  die. 
tes  Problem  mittheilt,  verdient  sehr  beachtet  zu  werden.  Nach* 
dem  er  die  angegebene  mittlere  Giöfse  anfgefunden  hatte,  ptiilte 
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er  hiermit  die  geBinnten  Thermometer  hei  eerechiedeoen  Ba- 
rometerttäoden  und  fand , dafs  bei  keiner  einzigen  Deobach- 
tungireihe  der  Siedepnnct  aller  Thermometer  nach  einer  nnd  der- 
selben Seile  abwich.  Dieses  beweist  vollständig,  dafs  die 
Abwaichungen  vom  Mittel  nicht  in  der  Temperatur  des  VVas- 
serdampfes  ihren  Grund  haben , weil  sie  sonst  bei  allen  Ther- 
mometern gemeinsam  und  also  von  einerlei  Zeichen  seyn  müfs- 
ten,  sondern  dafs  sie  auf  Verändernng  des  Quecksilbers  oder 
des  Glases  beruhn.  Veränderungen  des  Quecksilbers  schei- 
nen mir  auf  jeden  Fall  höchst  unwahrscheinlich,  dagegen  ziehe 
ich  gewisse  Modificatiohen  des  Glases  nicht  in  Zweifel.  Eoev 
bemerkt  ferner,  dafs  man  zu  ebenso  sehr  abweichenden  Re- 
sultaten gelangt  seyn  würde,  wenn  man  die  Lage  des  Eis- 
punctes  nach  der  Erwärmung  des  Thermometers  zum  Grunde 
gelegt  hätte.  Zum  Glück  sind  die  hieraus  erwachsenden  Un- 
richtigkeiten nur  gering  nnd  Rir  niedere  und  mittlere  Tem- 
peraturen, deren  Genanigkeit  in  vielen  Fällen  so  wichtig  ist, 
verschwindend  klein;  auf  jeden  Fall  aber  begründen  sie  di« 
oben  bereits  angegebene  Regel,  dafs  man  bei  Thermometern, 
von  denen  man  die  gröfste  Zuverlässigkeit  in  mittleren  Graden 
verlangt,  zuerst  den  Eispunct  scharf  bestimmen  müsse,  dann 
den  Siedepnnct,  um  die  zwischen  beiden  liegende  Länge  der 
Scale  für  den  normalen  Barometerstand  zu  corrigiren,  und  dem- 
nächst erst,  nach  Verllufs  von  einigen  Wochen  oder  Monaten, 
nochmals  definitiv  den  Eispunct.  Aller  dieser  angewandtea 
Vorsicht  ungeachtet  gelangen  wir  aber  dennoch  zu  dem  Re- 
sultate, dafs  wegen  der  eigenthümlichen  Beschafienheit  dat 
Glases  ebenso  wenig  absolut  genaue  Th^ermomeler  als  Barome- 
ter zu  erhalten  sind*. 

51}  Correction  dtr  Scale.  Wenn  die  beiden  Normal— 
pnncte  auf  der  Röhre  genau  bezeichnet  sind , so  trägt  man  den 
Raum  zwischen  beiden  auf  die  Scale  auf,  theiit  diesen  io  so 
viele  Grade,  als  die  beabsichtigte  Theilung  verlangt,  und  sbtzt 
diese  Theilung  auch  unter  dem  Eispuncta  so  weit  fort,  als  er- 
fordert wird  oder  als  die  Länge  dar  Röhre  bis  an  dis  Kogel 
gestattet.  Geschieht  das  Aufträgen  der  Scalentheile  auf  di« 
Tfaermometerröhre  selbst,  so  unterliegt  diese  zwischen  den 
beiden  Normalpuncten  bei  allen  Temperaturen  denjenigen  Ver- 

1 Vergl.  Meleoreloyie.  Bd.  VI.  S.  1817. 
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■nJeniDgeii  ihrer  Lenge , welcher  lie  h*>  Bettiamung  der 
festen  Puncte  ausgesetzt  war,  und  ihre  Ansdehnong  hat  daher 
auf  die  Genauigkeit  der  Grade  keinteo  Eipfiufs,  hei  Tempera- 
turen unter  dem  Gefrierpunctg  aber  wird  die  Rühre  verkürzt, 
pnd  anter  Voraussetzung  einer  gleichaaefsigen  Zusammenzie- 
hnng  des  Quecksilbers  oder  der  gewählten  thermojkopischen 
Flüssigkeit  wird  also  aus  dieser  Ursache  die  Kälte  zu  grofs 
gefunden  werden.  Allein  wenn  man  die  lineare  Ausdehnung 
dei  Glases  auch  hoch  zu  0,000009  der  Einheit  für  C.  an- 
oimmt*,  so  würde  die  Aenderung  für  50  Gra4e,  eine  selten 
Torkommende  Kälte,  doch  nur  0*’, 00045  betragen  und  kann 
also  füglich  als  unmelsbar  vernachlässigt  werden. 

Uebergehn  wir  die  Scalen  von  Elfenbein , Hols  oder  Pa- 
pier in  eine  Glasrbhre  eingeschlossen , weil  diese  Substanzen 
durch  trockne  Wärme  oder  Kälte  ihr  Volumen  nnr  nnmerklich 
andern,  and  berücksichtigen  wir  die  sehr  gewöhnlichen  Scalen 
von  versilbertem  Kupfer  oder  Messing,  so  werden  auf  diese  wohl 
nllezeit  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  15**  bis  etwa  18”  G 
die  Grade  aufgetragen , dann  wird  das  Thermometer  mit  zwei 
Drähten  oder  übergeschraubten  kleinen  Bügeln  in  der  Gegend 
von  etwa  60”  nnd  — 12°  auf  derselben  festgeklemmt.  Die 
Kngel  bängt  entweder  frei  unter  der  Scale,  oder  ist  in  eine 
Vertiefung  derselben  eingesenkt,  zuweilen,  nnd  wohl  meistens, 
int  dann  zu  noch  grOfserer  Festigkeit  das  obere  verjüngte  und 
rechtwinklig  umgebogene  Ende  der  Röhre  in  ein  Loch  in  der 
Scale  genau  cingelauen.  Dafs  auf  jeden  Fall  bei  dieser  Ein- 
richtung die  Ausdehnung  des  Metalls  Berücksichtigung  ver- 
diene, hat  FiscHia*  zur  ErtAleruog  gebracht,  welcher  diese 
auch  auf  das  Glas  ausgedehnt  wissen  will,  und  ein  unleugbar 
vorhandener  Einilufs  dieser  Ausdehnung  des  Metalles  geht 
auch  namentlich  aus  dem  Umstande  hervor,  dafs  man  leicht 
bei  langen  Thermometern , namentlich  solchen , deren  Scalen 
beträchtlich  über  den  Siedepunct  des  Wassers  hinausgehn,  die 
obere,  genau  in  die  Vertiefung  eingesteckte  Spitze  abgebro- 
chen hodst.  Von  diesem  Umstande  darf  man  jedoch  nicht 
auf  eine  bedeutende  Gröfsenändernng  schliefsen;  denn  eben 
wenn  die  Spitze  bei  mittlerer  Temperatur  scharf  passend  ejn- 


1 Vergl.  JiUtldmmtg.  Dd.  I.  S.  S8S.  , 

X Barfincr  Denkschriflen  1816  nnd  1817.  S.  88. 
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gesteckt  ist,  so  innfi  sie  leicht  abbrechen,  da  beide  Körper, 
das  Glas  und  das  Metall,  bei  einer  Veränderung  ihres  Volu- 
mens durch  Wärme  nicht  im  Mindesten  nachgeben.  Um  ei- 
nen festen  Anhaltpnnct  *u  haben , -welcher  für  irgend  eine  Be- 
stimmung unumgänglich  nothwendig  ist,  wollen  wir  anneh- 
men, die  Thermometerröhre  werde  durch  ihre  Befestigungen 
so  auf  der  Scale  gehalten , dafs  die  Lage  des  Eispunctes  un- 
verändert bleibe.  ' Wird  dann  die  Ausdehnung  des  Kupfers 
und  des  Messings*  in  sehr  genähertem  Werthe  zu  0.00176 
der  Einheit  für  den  Temperaturunterschied  zwischen  den  bei- 
den festen  Puncten  des  Thermometers  angen-ommen , die  des 
Glases  aber,  die  hierbei  compensirend  wirkt,  zu  0.0009,  >o 
beträgt  der  gröfste,  beim  Siedepuncte,  des  Wassers  durch  die 
Ausdehnung  der  Scale  erzeugte  Fehler  nicht  mehr  als  — 0°, 00086, 
welcher  aufser  dem  Bereiche  der  Messung  liegt. 

52)  Ein  gröfserer  Fehler  scheint  aus  einem  andern  ähn- 
lichen Umstande  hervorzngehn.  Nach  der  angegebenen  Vor- 
schrift soll  das  gerammte  Quecksilber  im  Thermometer,  also 
nicht  hlofs  der  Behälter,  sondern  auch  die  Röhre,  so  weit  der 
Quecksilberfaden  reicht,  sowohl  den  Dämpfen  des  siedenden 
Wassers,  als  auch  der  Berührung  des  schmelzenden  Schnees  bei 
der  Bestimmung  der  beiden  festen  Poncte  ausgesetzt  werden. 
Ist  dieses  nicht  geschehn , so  wird  das  nicht  ausgesetzte  Ende 
des  Quecksilberfadens  eine  andere  Temperatur  als  die  Kugel 
und  der  eingetauchte  TheiJ  haben , die  Normalpuncte  können 
nicht  genau  seyn  und  die  gezeigten  Grade  des  Thermometers 
müssen  daher  corrigrrt  werden.  Hshsciiel*  behandelt  diesen, 
durch  Cavsvdisk  der  Beachtung  empfohlenen  Fehler  ausrubi- 
Fig.  lieh  und  giebt  Formeln  zur  Correction  desselben.  Ist  1 die 
Länge  des  Quecksilberfadeos  beim  Eintauchen  der  Kugel  in 
Eis  und  X die  Länge  desselben,  im  Fall  dafs  er  ganz  ein- 
getancht  wäre,  t endlich  dis  Temperatur  des  freien  Quecksil- 
berfadens  in  Graden  der  gegebenen  Scale  über  dem  Gefrier- 


puncte  des  Wassers  und  die  'Ausdehnung  des  Quecksilbers 
d 


mit  Rücksicht  auf  die  gleichzeitige  des  Glases,  so  wird  die 
normale  Länge  s x des  Quecksilberfadens  durch  die  Tempe- 


1 Nach  Szsiaa  in  Accoont  of  Experünents  eet.  p.  S07. 
S Art.  H*at  in  Encyclopaedia  metropoUtana.  p.  290. 
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ratar  von  t Graden  verwandelt  werden  in  x >{• 
aber  = 1 angeoommen , and  ea  ist  also 


^x.  Diese  ist 


woraus 


It 

d t 


gefnoden  wird.  Hshschkl  setzt  dann  den  Ueberschnfs  der 
Ausdehnung  des  Qaecksilbers  über  die  des  Glases  oder  d =s 
6480  Für  einen  Centesiinalgrad  und  s=  11664  fiir  einen  Grad 
der  Fahreoheit’schen  Scale*,  wonach  ' 

6480  + t *-•  11664  + t 

wird.  Auf  gleiche  Weise  sey  1 die  Länge  des  den  Dämpfen 
des  siedenden  Wassers  nicht  ausgesetzten  Quecksilberfadens , *pjg 
die  Lange  desselben  beim  Eispuncte  und  x'  die  Länge  desselben,  88. 
wenn  er  den  Dämpfen  gänzlich  ansgesetzt  wäre,  t die  Zahl 
der  Temperatnrgrade,  um  wel.che  der  Quecksilberfaden  weni- 
ger warm  ist,  als  die  Siedehitze  des  Wassers,  und  n die  Zahl 
der  Grade,  in  welche  die  Scale  zwischen  beiden  festen  Puncten 
gethailt  ist,  so  wird,  wie  oben, 


also  auch 

Beide  Gleichungen  in  einander  dividirt  geben 


, 1 + “ 

x'  _ ^ d d + n 

1 . , n — t d + n — t’ 

* + ~r~ 

ibo  Id  4-1°  I , It 

d4“®““*  d*^n*— t, 

1 Die  Gröfae  ist  bekanntlich  der  dorch  Doloso  nnd  Pmr 
ttfuadene  (Teberaehars  der  Auadehnang  dea  Qaecksilbers  über  die  des 
Gluei.  S.  Abu.  Chia.  et  Pbya.  T.  TU.  p.  1S8. 

Ooo  2 
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Werden  für  d und  füc  n JOO  oder  180  die  S^hlenwertha  ge- 
setzt, so  ist 


x'=l  + 


It 


' für  C.and=3  1 + 


It 


fiir  F.  Grade. 


0580—1  11844  — t 

So  richtig  diets  in  Oieoretiselier  Hinsicht  ist,  so  liegt  doch 
die  wirkliche  Conectioa  aolser  dem  Bereiche  einer  erfotderli^ 
eben  Genanigkeit,  wo  nicht  der  Möglichkeit  überhaupt,  so- 
fern die  Temperatur  t über  dem  Bispuncte  oder  unter  dem  Sia- 
depnncte  wohl  überall  nicht  mefsbar  ist.  Man  würde  nämlich 
|eb  |nit  Unrecht  hierfür  die  Wärme  der  Umgebung  nehmen; 
deni^  wäre  z.  B.  bei  der  Bestimmung  des  Eispnoctes  das  Zim- 
tner  ,ancb  |5?  bis  IS**  warm , so  würde  diese  Temperatur  selbst 
einen  Fufs  über  dem  GefäCie  mit  Schnee  einige  Grade  gerin- 
ger seyn  und  bis  zur  Oberfläche  des  Schnees  bedeutend  ab- 
nehmen, die  Abkühlung  der  Röhre  und  des  in  ihr  befind- 
lichen Qnecksilberfadeos  nicht  gerechnet.  Es  mufs  daher  bei 
der  Vorschrift,  die  ganze  Röhre  mit  dem  Schnee  und  nach- 
her mit  den  Wasserdämpfen  in  Berührung  zu  bringen,  fest- 
gehalten  werden.  Die  tp  gradoirtea  Thermometer  werden 
dann  richtig  znigen,  wenn  sie  bei  den  Messungen  sich  ihrer 
ganzen  Lange  nach  in  demjenigen  Medium  befinden,  dessen 
Temperatur  gemessen  werden  soll.  Ist  Letzteres  nicht  der  Fall, 
S.-B.  bei  Messungen  erhitzter  Flüssigkeiten , in  welche  nur  die 
Kugel  eingesenkt  wird , der  thierischen  Wärme  n.  s.  w. , so 
würde  hieraus  eine  Unrichtigkeit  erwachten,  die  gleichfalls 
schwer,  meistens  gar  nicht  bestimmbar,  zugleich  aber  so  klein 
ist,  dafs  sie  füglich  Ternachlässigt  werden  kann.  Inwiefern 
dieses  auf  die_  in  die  .Erjde  gesenkten  Thermometer  anwend- 
bar ist,  wurde  bereits  oben*  untersucht. 

53)  Die  Correction  lU*  Calibtr»  wird  gegenwärtig  für  un- 
umgänglich nothwendig  erachtet  und  alle  Thermometer,  mit  kaum 
statt  findender  Ausnahme,  gelten  in  dieser  Beziehung  dir  fehlerhaft. 

HäLLStitÖst  ‘ fühtt-  ein  ganzes  Register  von  Thermome- 
tern an,  unter  denen  eins  aus  Vsuquelis’s  chemischer  Fa- 
brik Correctionen  zwischen  4*^,69  und  — 1**,55  C.  erforderte, 
bei  den  übrigen  aber  hielten  sich  dieselben  ungefähr  zwi- 
schen — 0'*,2  bis  + 0®,06  tond  0®  bis  1®^  C.  Eezn®  be- 


1 S.  Art.  Temptraiw  der  EnUnsle. 

2 Poggeedorff  Ann.  IX.  S35. 

8 Ebend.  XI.  276. 
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■riitigt,  daiyi  ti<oh  twiMa  Erf«hiiii>g«n  ijane  TbenBOmetBc  inotR 
zu  dea  sdfleohMsten  fconbten,  auch  meiiit  «t,  alaa 

dürfe  aieti  aiaht  dtdurrfi  tämofaen  iaMeii,'  tvemi  Thernometet 
tos  dünelben  WerkttaR  aoter  tinandtt  nbmiodtiUmteD.  In 
di«8fen>'*FaHti  milTstea  sie  aber  liiit  einain  coostanten^  in  ihrer 
CotMtnicrion  liegenden  Fehler  behaftet  seyn',  wie  bei  denen-, 
die  Mis  der  Werksiftte  geübter  and  bewührter  Künstler  als 
earzilglich  genau  koniraeb,  nibht  wohl  anzimehmen  ist,  und 
H bleibt  daher  'stets  ein  bekanntes  gutes  Mittel , die  Riohtig^ 
kcir  dkl  Tbcrmometer  im  Allgemeinen  au  -{»TÜren  { wenn  man 
de'  ndfer  einander  vergleicht,  Was  jedoch  gleichfalls  mit  der 
gdhSrigen  VolSfcht  geschrehn  muff.  Die  Heujrtnrsaehe  ‘der  be- 
demenden  Abweiehnngün  Sucht  men  in  eipStn  unrichtigen  Ca^- 
liher  ller’Rdhren.  Bisset*  gab  eine  Methode' an,  bei  feltigeh 
Thermometern  die  voHisndenen  Fehler  zu  dorrigiren^  die  seir- 
'dirai 'liitdh  ihm  be'namit  iitt',  und  men  fiftdiet  dahdr  hduftg  arm* 
gemelkt,'  difa  die  zu  'genauen  Versuohenr  verwaiidran'  Thkr^ 
mömefer  hiernach  eorrrigirt  seyen;‘‘  Oieiehzeitig  brachte  HxlV- 
liVBbh^  'kin  diesem  im  'Wksenilibhefa  gleiches  Verfahren  ha 
'Vorschlag,"  Rosw*  eropReh1t  eine  ninftchare  Methode,  dem  Beif- 
Itel’jchen  Verfahren  kommt  aber'  dasjeM^  nahe,  welches  Rtrn- 
vctd*  bei  dbt  Oorreetion  seiner  kur  Normal  ^ Marsbesttmmnng 
dienendkn  Thermomeler’in  AnWeudiing  brachte,  und  euch  das‘- 
jkoige,  'vVelches  KurrFin*  für  diejenigen  Thermotnetsr  em- 
pKehli','  wklche  iil  correspondireiitfen  metebrologiSchkn  Beob- 
aditangen  kn  den  verschiedafren  Siatibheit  des  rassischen  Rei- 
diiäi ‘dldnen  S'odlen.'  ” Feh  werde''rtieh  bemühen,'  eine  Ueber- 
d2ht’8es'  ’wesentliichkten  Ibh'eltS  dieser  scbütabereiir  Untersu- 
chungen mitzntheilen."  ‘ ” . .. 

etat  ■ 1 *•*  / U * ‘ r M J •>  r • • 

Bei  {abfikflsijrsign;  VerXe/ttigp^gtde^  Thermometer,  su- 
ahco.,Äie  Si>n#l|at  .W^Xs-,  nach.,  dem^,.  ^ugenneüe  diejenigen 
Shaile  des  s^  laogeq^  yoa,dep  ,Glea^ltan.  ihnen  ^gekom- 

:■  !■  - W.i  -.1:1  ,.V  |1  U.'  l'  tj  ^ ilC-.f.r,  • ...  M . 

1 Foggendorff  Aon.  TT.  287. 

i Einmdetellnt  tX;  939.]'"  Atk  AnmltktÜngSr  aagiende  tSrmo- 
■eteNn  Iliferdlgeede  oSb  Brbt.  'Nca’d.  Dhr;  Abo  1B(S. 

*' Foggendorff  Ann.  Xf.  929.  - ' , 

« Eband.  XL.  566.  . ' ‘ ‘ 

5 InitmOCfotM  paür  'febn  dait  'bbieiMlfiiin  mStSt^cf^qoei  et 
■tgn^ti^oes»  St«  Fotanbe  1856t  8a  ' 
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nenen  Röhren  aus , die  ihnen  ein  gleiches  Ctliber  tn  haben 
scheinen,  schneiden  die  erforderliche  Länge  ab,  bringen. das 
Ende , wo  ihnen  das  Caliber  nicht  mehr  genau  scheint , nach 
nnten,  und  haben  hierin  durch  Uebung  eine  solche  Fertigkeit 
erlangt,  dafs'  sie  nicht  allein  die  Gröfse  des  Behälters  der  Weite 
der  Röhre  blofs  nach  ^Schätzang  anzupassen  vermögen , son- 
dern dafs  auch  manche  dieser  Thermometer  ziemlich  richt^ 
sind,  wobei  es  sich  jedoch  von  selbst  versteht,  dafs  sie  gar 
nicht  für  den  Physiker,  sondern  blofs  für  gewöhnliche  Wet- 
terbeobacbter  gehören,  die  an  solche  Werkzenge  nicht  mehr 
als  etwa  einen  Thaler  wenden  wollen.  Für  gute  Thermome- 
ter liegt  aber  das  ErforderniCt  des  richtigen  Calibers  so  nabe, 
dafs  kein  Verfertiger  derselben  damit  unbekannt  seyn  kann. 
Die  von  Gst-Lvssac*  neuerdings  empfohlene  Methode,  ei- 
nen kurzen  Qnecksilberfaden  nach  und  nach  in  der  ganzen 
Länge  der  Röhre  hinznschieben , um  ans  dem  Gleichbl^ban 
oder  der  Veränderung  seiner  Länge  die  gleichmäfsige  oder 
wechselnde  Weite  der  Röhre  zu  entnehmen,  wurde  ehemab 
und  wird  bis  auf  die  neuesten  Zeiten  herab  stets  in  Anwen- 
dung gebracht.  Schon' DoaERT ^ redet  davon,  als  von  einer 
bekannten  Sache,  LauBZAT^  empfiehlt  einen  Qnecksilberfa- 
den von  wenigstens  einem  Zoll  Länge  zn  nehmen,  and  sei- 
ner Autorität  folgen  alle  diejenigen,  welche  seitdem  über  die 
Construction  der  Thermometer  geschrieben  haben,  deren  Werke 
gröfstentheils  bereits  oben  angegeben  worden  sind.  Es  darf  aber 
auch  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlicher  Unterschied  nicht 
unbeachtet  bleiben.  Ehemals  setzte  man  voraus  , der  jqnete 
Raum  der  Röhren  könne  in  Folge  der  Fabricaiionsait , kein 
absolut  genauer  Cylinder  seyn,  sondern  müsse  sich  etwas  der 
konischen  Form  nähern,  und  z^ar  so,  dafs  derselbe  hiernach 
in  kaum  merklichen  Abstufungen , aber  gleiehmäfsl^  fortschrei- 
tend , entweder  weiter  oder  enger  Würde.  ' Hieraus  folgt  von 
selbst,  dafs  'ein  solcher  beginnender  Unterschied,  obgleich  im 
Anfänge  verschwindend,  doch  durch  stete  Zunahme  alimälig 

/ 

1 BzitzL’a  aatroDOmiicbe  Beobachtungen.  Abth.  TU.  Vcrgl. 

Poggendorff  Ann.  VI.  287,  Köasaa’s  Anleitoag  überainatiaamead* 
Thermeroeter  za  Terfertigen.  Jena  1324.  ..  BavncAZTiisa'a  J’hyfik^  Sup- 
pte«. 8. 114.  ^ 

2 Traittf  dea  Tbennomätreae  i U Hay«e  1758e  p.  44«  j 

i Pyromctri«.  1779.  p.  91.  49L 
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bcJentaaJ  werden  möTsle.  Wäre  denn  die  GrSfie  der  Zunahme 
von  einem  gewissen  Puncte  an  bis  zu  einem  andern  genau 
bekannt,  ao  könnte  man  mit  einer  accnraten  Theilmaschine 
diese  Aenderung  in  die  Scale  übertragen  and  dadurch  den 
Fehler  des  Calibers  corrigiren;  die  Künstler  blieben  aber  bei 
der  gleichen  Tbeilung  der  Scalen,  und  gingen  von  dem  Grund* 
satse  aas,  die  Röhre  dürfe  nur  so  weit  verwandt  werden,  als 
sich  keine  merkliche  Aenderung  ihrer  Weite  wahrnehmen  lasse. 
Aus  dieser  Ursache  wird  von  einer  greisen  Masse  von  Böhren 
nar  *isa  kleiner  Theil  zif  guten  Thermometern  wirklich  ver- 
wandt, der  Rest  aber  zu  den  schlechteren  genommen  oder  als 
nabrauchbar  wieder  eingeschmolzen , und  bei  der  Operation 
das  Calibrirens  von  hundert  und  mehr  Röhren  finden  sich  nur 
zwei,  drei  oder  etwa  fünf,  die  sich  für  längere,  über  den 
Siedepunet  des  Wassers  hinaus  gebende  Thermometer  eignen 
fand  die  daher  von  gewissenhaften  Künstlern  nur,  aus  Gefällig- 
keit oder  gegen  höhere., .Preise  abgegeben  werden.  Ich  ge- 
■tabe,  dafs  ich  nach  eigenen  Erfahrungen  und  aus  theoreti- 
schea  Gründen  noch  immer  diese  Ansicht  theile.  In  Gemäfs- 
heit  der  Fabricationsweise  der  Thermometerröhren  mufs  der 
iaaere  Raum,  wie.  mir  scheint,  konisch  werden,  aber  regel- 
Bsäfsig  konisch;;  allein  da  die  Abweichung  von  der  Cylinder- 
Joroa  notbwendig  sehr  langsam  und  allmälig  eintritt,  so  läTst 
sich  denken,  dafs  für  eine  gewisse  Länge  der  Unterschied 
verschwindet  und  diese  alt  genau  cylindrisch  gelten  kann. 
Bei  drei  guten  Thermometern  habe  ich  einen  abgetrennten 
Qoecksilberfaden  von  etwa  50**  bis  60**  Länge  io  mittlerer 
Te.mperaiur  bis  zum  Siedepuncte  gleiten  lassen  und  eine  stets 
glcicbmäfsige  Zunahme  oder  Abnahme  wahrgenommen , die  bei 
dem  schlechtesten  im  Maximum  0',75  C.  betrug.  Wird  dann 
angenommen,  dafs  die  beiden  Normalpuncte  richtig  bestimmt 
.sind,  so  fällt  das  Maximum  des  Fehlers  wegen  des  Calibers 
io  die  Mitte  der  Scale,  ist  aber  auch  hier  so  gering,  dafs  er 
bei  dem  Mangel  an  Stabilität  der  zu  messenden  Wärme  in  den 
Fehlern  der  Messung  verschwindet.  Sonstige  Prüfungen  ha- 
ben, hiermit  im  Ganzen  übereinstimmende  Resultate  gegeben, 
denn  obgleich  bei  einer  von  Bissri.  geprüften  Röhre  die  Un- 
gleichheiten bis  auf  y'j -stiegen,  so  mufs  man  doch  voraus- 
setzen , dafs  diese  Röhre  zu  den  sehr  schlechten  gehörte , da 
sie  bei  einer  andern  von  ScHirRisSK.1  nur  jfg  erreichten. 
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Sechs  RtShren  von  GRCintn,  welche  So***  ontersnchte,  zeig- 
ten Ungleichheiten  von  Ai  TTri  sV  "“■* 

von  Apel  drei  von  nnbekanntem  Ur- 
sprünge -r^iri  sVi  Nehmen  wir  die  gröfste  unter  allea 

diesen,  so  ist  0*’,05  auf  gewöhnlichen  Scalen  ohne  Anwen- 
dung künstlicher  Mittel,  und  wenn  nicht  das  Ende  des  Queck- 
iilberfadens  einem  Theilstriche  sehr  nahe  steht,  kaum  mehc 
unterscheidbar.  Das  Von  Joses  in  London  verfertigte  Ther— 
inometer,  dessen  sich  Sabine*  bei  seinen  Pendelmessnn'geii 
.bSdieilte,  scheint  das  einzige  zu  seyn,  welches  nach  genauer 
Prüfung  kein«  mefsbare  Abweichung  Seigte;  es  enthielt  aber 
nur  150  Grade  der  Fahrenheit’schen  Scale. 

Die  Ansichten  der  ineisten  Physiker  der  neuesten  Zeit  sind 
kher  hiervon  wesentlich  Verschieden.  Hiernach  sind  die  ih— 
nern  Räume  der  Röhren  nicht  regelmäfsig  konisch,  äondem 
sprungweise  und  regellos  bald  weiter  bald  enger  *,  und  dieser 
Voraussetzung  angemessen  ist  dann  auch  die  von  Gat -Lus— 
BAC  vorgSschlagene  Calibrirungsmethod'e.  ' Man  soll  hiemäcK 
einen  kurzen  Quecksilberfaden  in  der  Röhre  (vor  der  Verfer— 
tigung  des'  Thermometers)  verschieben,  so  dafs  das  hinteiW 
Ende  stets  wieder  genau  an  den  Ort  kommt,  den  das  vordere 
eben  verlassen  hat,  und  jederzeit  die  Länge  durch  einen  Dia— 
mantstrich  bezeichnen,  um  eine  gewisse  Anzahl  Räume  von 
gleichem  Inhalte  zu  bekommen,  deren  Werth  nachher  beim 
Verfertigen  der  Scale  zwischen  ü und  100  interpolirt  werden 
kann.  Diese  Methode  ist  höchst  tnühSam  und,  wie  ich  meine, 
auch  unsicher*  da  es  kaum  möglich  auf  jeden  Fall  höchst 
schwierig  ist,  das  Ende  des  Fadens  jederzeit  genau  unter  den 
Diamantstricb  zu  bringen,  und  man  lauft  Gefahr,  Fehler  hin- 
ein zu  corrigiren,  die  gar  nicht  vorhanden  sind.  RunnEita'* 
meint, « ia  sehr  engen  Röhren , die  allein  zu  guten  Thermo- 
metern taugeb , würde  sich  ein  sölcher  Faden  nicht  verschie- 


1 Poggendorff  Ann.  XI.  496. 

S ExperimeDtS  to  detenaioe  cet.  p,  185. 

3 Eou  Tcrsiohert,  vier  Thermometer  geprüft  und  so)  nngleleh 
Ton  Weite  gefunden  zu  haben , dafs  sie  keine  regelmäTsige  Stelle  von 
einigem  Umfange  darbotea  und  daher  die  ron  ihm  früher  angege- 
bene Correstioasmethoda  für  sie  nicht  genügte.  FoggeodoriTs.  Ann. 
XIII.  46. 

4 Foggendoril  Ann.  XL.  S6S. 
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beo  lassen,  allein  dann  kbnMte  man  keitSe  der  folgenden  Cor- 
rectioDsmethoden  in  Anwendung  bringen ; vielmehr  läfst  sich 
darch  Hülfe  des  Luftdrucks  in  einem  an  beiden  Enden.  ofFe- 
nen  Rtihrchen  von  geringster  Weite  ein  Quecksilberfaden  ohne 
Mühe  verschieben,  insbesondere , wenn  man  nach  KOnNsn’s* 
Vorschläge  die  Rühre  in  eine  Passung  steckt,  die  mit  einer 
kleinen  Pumpe  versehn  ist,  und  durch  Einpressen  von  Luft 
den  Quecksilberfaden  an  die  erforderliche  Stelle  bringt.  So- 
wohl für  diese  Methode,  als  auch  für  die  sonst  üblichen 
des  Calibrirens  empfiehlt  sich  diese  Vorrichtung , bei  welcher 
man  sich  eine  feine  und  mit  grSfster  Sorgfah  richtig  getheilte 
Scale  verscbaift,  dieser  die  Rühre  parallel  legt  und' nach  ein- pjg, 
gebrachtem  Quecksilberfaden  an  der  Scale  vermittelst  eines  An- 
Schlagelineals  genau  die  gleichbleibende  oder  sich  verändernde 
Lange  desselben  mifst.  Das  hierbei  zu  befolgende  Verfahren 
ist'  ans  der  Zeichnung  vüllig  klar  und  ich  überhebe  mich  da- 
her einer  weiteren  Beschreibung.  Ungleich  feiner  und  den 
höchsten  Grad  von  Genauigkeit  gewährend  ist  aber  die  durch 
Rdobbbg*  angewandte  Calibrirungimeuckin» , insbesohdere 
wenn  man  dabei  eine  von  selbst  sich  darbietende,  obgleich 
nicht  anwesentliche  Verbesserung  anbringt.  Sie  besteht  ans 
einem  messingnen  Lineale  AB  von  gegen  2 Fufs  Länge,  aufpig. 
welchem  zwei  andare  Lineale  AG  und  EP  so  befestigt  sind, 
dafs  sich  der  Fufs  m n des  Mikroskophallers  zwischen  den  pa- 
rallaleo  Seiten  derselben  mit  mäfsiger  Reibung  schieben  läfst. 
Aaf  dia  breitere  Leiste  B F ist  eine  sehr  feine , willkürliche 
Theiiang  auf  Silber  aufgetragen , die  man  bis  zu  beliebiger 
Feinheit  treiben  und  durch  Verlängerung  der  zn  5 und  IQ 
Thailstrichen  gehörigen  Linien  leichter  ablesbar  machen  kann; 
bei  der  von  RunnzBe  gebrauchten  war  der  Deoimalzotl  in  198 
Thcila  getheilt.  Auf  diese  Leiste  wird  dis  Thermometerrühra 
gdegt,  mitteUt  zweier  Bügel  pq  und  sz  festgeschraubt,  uni 
^e  Längen  der  Quecksilberfaden  werden  dann  vermittelst  das 
Mikroskopes  M abgelesen,  indem  die  Theilstriche  durch  die 
Glasröhre  sichtbar  sind.  Eine  Verbesserung  würde  darin  be- 
stehn, wenn  das  FuEsstück  mn  nicht  dnrch  Verschiebung, 


i Aaleitoog  äber«ii»tiBmeiida  Th«nnom«ter  so  vvrfeitigfifl. 

m, 

AODa  Xl/a  572, 
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■ondern  vermittelit  «iner  Mikrometarichniaba  Uoft  bawagt 
würde. 

54)  Bcssel’s  Correctionsmethode  bezieht  sieh  sowohl  auf 
die  fehlerhafte  Bestimmung  der  beiden  festen  Puncte,  als  auch 
auf  ein  unrichtiges  Caliber  der. Röhre,  und  da  vom  Ersleren 
bereits  die  Rede  war,  so  wird  es  genügen,  blofs  das  Letztere 
zu  berücksichtigen.  Das  Verfahren  besieht  im  Allgemeineo 
darin,  Quecksilberfäden  zu  trennen  und  aus  den  Unterschie- 
den ihrer  Länge,  die  sie  an  den  verschiedenen  Stellen  der 
Scale  einnehmen,  gemessen  vermittelst  der  bereits  gezeichne- 
ten Grade,  die  Abweichungen  des  Calibers  und  die  für  die 
einzelnen  Grade  erforderlichen  Correctionen  zu  finden.  Um 
den  Faden  zu  trennen,  soll  man  die  Röhre  an  dieser  Stella 
erwärmen  oder  nach  Eoea  mit  der  Spitze  der  Flamme  einer 
Blaslampe  dagegen  blasen ; allein  durch  blofse  und  selbst  starke 
Erwärmung  trennt  sich  das  Quecksilber  nicht,  sobald  es  ganz 
frei  von  Luft  und  Feuchtigkeit  ist,  wenn  man  die  Erhitzung 
nicht  bis  zum  Siedepuocte  des  Quecksilbers  treibt,  und  dann 
werden  die  härteren,  eben  deswegen  aber  dauerhafteren  Glas- 
röhren durch  starke  einseitige  Erhitzung  leicht  springen,  wes- 
wegen dieses  Verfahren  gerade  bei  den  besten  Therroometera 
am  gefährlichsten  ist*.  Die  Länge  der  Fäden  ist  willkürlich, 
indefs  mufs  der  erste  sich  mindestens  über  die  Hälfte  der  Scale 
erstrecken;  man  kann  diesen  dann  fortwährend  halbiren,  oder 
die  folgenden  um  willkürliche  Gröfsen  kleiner  nehmen,  und  die 
Correction  wird  um  so  viel  vollständiger  seyn,  je  gröfser  die 
Zahl  der  angewandten  Fäden  ist,  wobei  der  letzte  Faden  klei- 
ner, als  die  Hälfte  des  ersten  seyn  soll.  Die  unteren  Enden 
bringt  man  der  Bequemlichkeit  wegen  mit  eine«  Theilstricha 
der  Scale  zur  genauen  Berührung  und  zeichnet  den  Stand  des 
.oberen  Endes  auf,  rückt  dann  auf  diese  Weise  in  beliebigen 
Intervallen,  etwa  von  5®  zu  5"  oder  von  10®  zu  10®  weiter, 
bis  an  das  Ende  der  Scale,  wobei  sich  von  selbst  versteht, 
dafs  man  ebenso  gut  auch,  vom  oberen  Ende  des  Fadens  als 

* 1 Ich  mochte  rathen,  ror  der  Anwendung  der  Corcection  erst 

die  Genanigkyt  der  Theilung  bei  den  Scalen  an  nntenuchen,  dehn 
aonac  können  leicht  Fehler  der  Theilung,  durch 'NachUsaigkeit  oder 
Mangel  an  guten  Theilmasehinen  entatanden,  für  Fahler  des  CaUbars 
gelten.  ...  ,i.  . ... 
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Aafangspanet  aotgahn  oder  beide  Methoden  verbinden  hifonta. 
SiSSKi.  erlantert  diese  Methode  durch  das  Beispiel  einer  Coi» 
rection  , die  er  bei  einem  Fahrenheit’schen  Thermometer  ver- 
mittelst 8 Fäden  in  Anwendung  gebracht  hat,  weil  aber  diese 
Grade  tminder  gebräuchlich  sind,'  aufserdem  die  Rechnung  durch 
die  gräfsere  Zahl  der  Grade  und  die  Menge  der  Fäden  weit- 
buftiger  wird , die  Art  des  Verfahrens  aber  auch  durch  eia> 
kiirseres  Beispiel  völlig  klar  wird , so  wähle  ich  in  Ermange- 
loog  eigener  Versuche  dasjenige,  welches  BauMSAHTaEA * 
nhgetheilt  hat.  Hiernach  waren 


Unteres 
Ende  des 
Fadens 

Oberes  Ende  des 
Fedens 

1. 

11. 

111. 

IV. 

— :^0 

20,3 

— 

— 

— 

— 10 

30,4 

24,7 

— 

— 

0 

40,5 

34,8 

24,40 

lU 

+ 10 

50,6 

44,934,55 

21,1 

•f  20 

60,6 

54,9|44,55 

31,1 

+ 30 

70,5 

64,8:54,50 

4M 

-f-  40 

— 

74,7i04,40 

51,0 

+ 50 

— 

— 174,30 

61,0 

+ 60 

— 

- 

— 

71,0 

üm  hieraus  die  Correction  zu  finden,  drückt  man  alle  Fäden 
in  einem  gleichen,  an  sich  willkürlichen  Mifse  aus,  denkt  sich 
jeden  an  die  Stelle  der  vorher  gebrauchten  Fäden  gebracht, 
als  ob  sein  unteres  Ende  auf  den  Theilstrich  gefallen  wäre, 
auf  welchen  der  wirklich  gebrauchte  Faden  fiel.  Wird  dann 
die  Stelle  seines  oberen  Endes  mit  derjenigen  Stelle,  welche 
der  Faden  in  der  ROhre  wirklich  einnahm,  verglichen,  so  giebt 
der  Unterschied  die  'Correction  für  den  Punct,  auf  welchen 
das  nntere  Ende  fällt.  Das  untere  Ende  ist  auf  diese  Weise 
durch  das  obere  bestimmt,  nnd  man  erhält  also  so  viele  Be- 
stimtnangen  desselben'  Scalenelemenls,  als  man  Fäden  ge- 

I , 11  t . 

‘ ' 1 Itatnrlehre.  Sopplem.  S.  '124.  Ich  habe  nie  gewagt,  gnte 
ThcrmofneCer  dieser,  wie  mir  scheint,  gefährlichen  Operation  an  un- 
terwerfen, mieb  dagegeä  begniigt,  aofäilig  oder  durch  blofses  Schüt- 
teln abgetrennle  Fäden  von  So  sq  6ef  ortgleitea  an  lassen,  nnd  anf  diese 
tVeite  die  bereite  eiwä^nten  Reanltate  erhalten. 
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briacbt  hat,  bereit  Mfttelwerth  die  geiachtb  ÜDMcfitioii  giebt, 
^enn  man  die  Verbeaterung  für  das  andere  Ende  des  Fadens 
Vernachlässigt.  Man  hSnnte  steh  daher  ilitl!  tineät  shitigM 
Faden  begnügen,  was  Gat-Lossac’s  Methode  seyo  würde, 
oder  mit  zwei,  wobei  die  Annäherüng  darch  die  Zahl  der 
Fäden  stets  weiter  getrieben  wird.  Am  einfachslen  drückt 
man  die  Länge  des  Fadens  so  aus wie  et  von  0 der  Scale 
anfangend  erscheint,  Ond  'Setzt  aHen  folgenden  eine  nnhekabnte 
Correction  hinzu , damit  sich  alle , der  etwaigen  Ungleichhei- 
ten der  Rühre  ungeachtet , auf  das  nämliche  Mafs  beziehn, 
worin  der  erste  ausgedrückt  ist.  Hiernach  ist  die  Länge 
des  Fadens  1 ==  40,5 

II  = 34,8  + o, 

III  = 24,4  + 

IV  = 11,1  + 

Hiernach  giebt  die  obige  Tafel  für  die  zu  30  gehSrigen  GrUfsen, 
wenn  man  den  Fehler  durch  gp  bezeichnet: 

70,5  + <p  (70,5)  — (30  + gi  30)  = 40,5 

64,8  4-  ?>  (64,8)  — (30  + g.  30)  = 34,8  + c,  ' '' 

54,5 + g (54,5)  — (3O  + g30)  «=  24,4  + c, 

41,1  + 9(41.1)  — (30  + g>30)  = ll,l  + e„ 

und  hieraus  ' 

30  + 9 30  = 30  +g70,5 

“■=  30  +g,64,8  — c,  ' 

’ = 30,1 + g 54,5 -c'/' 

= 30  + 941,1  — c^^,. 

Aus  diesen  vier  Werlhen  das  MilteL genommen,  das  Mittel 
aus  den  Correctionen  des  oberen  Theiles  der  Scale  = 0 ge- 
setzt, erhält  man 

30  + 9 30  = 30,02  - * (c^  + c“  + cj 

*3erj 

*(*.  + '„  + 0 = ^8«»****» 

930  = 0,02  — 0. 

Durch  ein  gleichet  Verfahren  müssen  die  zu  20,  10,  0 gehö- 
rigen Werthe  gesucht  werden.,  und  man  findet  nach  Badss- 

»AKTIZn  ^ 

9 20  = 0,08  — C 
‘ ■ 9 10  = 0,08  — C 

9 0 = 0,00  ~ a'-  ' 
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ShU  WTprthMi  3if  FadeiilängM  wd  vsr^eicht 

man  das  Ergeboift  der  Sammining  mit  den  in  der  Tabelle 
ugcgebanea  Wcrt^ej^^  lo  erhält  man  die  Correctionep  für 
dieieoigna  Stellen  Scale,  sich  das  obere  Ende  des 

Fadens  befand,  'während  das  untere  mit  0,  10,  20,  30  zosam- 
■enfinl.  Dieses  gifht  für  den  Faden  i 

-I'  '*  0*4*y0  0,00  — c 

j»wi  Fnds»  1 ' ~ 40,50 


aithio 


Ebenso  wird 


40,50  + <p  40,50  = 40,50  — C 

■’  940,50  =s  .0,00  — c. 


dann  Faden  I 


10  +9IO 


10,08  — C 
40,50 


50,6  *1"  9 60,6  50,58  C 

also 

950.6  =s— 0,02  — C. 

Aut  gleiche  Weise  erhält  man 

960.6  "-OjOl—  c 
970,5  = 0,02—  a 

BAVMOJtHTSZR  erhielt  aus  den  mit  Faden  II  gefundenen  Wer- 
dien  auf  gleiche  Weise 

9 34,8  = 0,00  — C 

944.9  =— 0,01  — C + c 

954.9  =—0,02  — C+c, 

9 64,8  =:  0,02  — C c 5 

d^ich^edenlH  ^ 

'yA24^4--'=l_:  0,01 -C  + c , 

934,55  =—  0,07  — c + c„ 

' 944,55  =— ö,a7—c+c„  ^ ' 

9 54,50  = — 0,08  — C + c^j ; 

durch  Faden  IV 

911.10  = 0,00  — C+c^; 

• ‘ ■ * 921,10  = 0,08  — C+c„ 

^ »*-  -^931,10  = 0,08  — C+c,;  " 

941,05  = 0,02  — C + c„. 

Um  die  Werthe  von  e,;  c„;  c,„  au  entfernen , nimmt  man 
US  allen  mittelst  desselben  Fadens  erhaltenen  Resultaten  das 
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Mittel  ddJ  setzt  das  Mittel  der  Correcdonen  wieder  =s  0. 
Dieses  giebt 

0 = — 0,01  — 4 C mithin  C = 0,00 

0=  — 0,01  — 4 C + 4e;  c=  0,00 

0 = — 0,23  — 4C +4c,  c,  =3  0,06 

0==-0,18-4C+.4c„.  c„=-0,05. 

Wenn  man  vermittelst  der  hier  gefandenen  Werthe  die  obi- 
gen Gröfsen  von  c^;  e^;  befreit,  so  erhält  man  für  den 
Faden  111  und  IV  folgende  Grüfsen: 

24,40  = 0,05  — C 9ll,l  = — 0,05  — C 

934.55  =—0,01  — C 921,1=  0,03  — C 

944.55  =—0,01  — C 931,1=  0,03  — C 

9 54,50  = — 0,02  — C 9 41,1  =—0,03  — C. 

ln  den  Resultaten  mit  dem  ersten  Faden  kommt  c nicht  vor 
und  in  denen  mit  dem  zweiten  ist  c^  = 0- 

Da  C bekannt  ist,  so  könnte  man  diese  GrSfse  wegschaf- 
fen, allein  dieses  ist  nnnüthig,  da  alle  Scalentheile  dadurch 
gleichmÜfsig  afficirt  werden  und  es  bei  der  genauen  Bestim- 
mung des  Eispunctes  wegfällt.  Uebrigens  beziehn  sich  die 
gefundenen  Correctionen  auf  Scalenpuncte  mit  Decimalbrüchen  ; 
sofern  es  sich  aber  mehr  um  die  Bestimmung  der  Correctio— 
nen  für  die  ganzen  Scalentheile  handelt,  so  lassen  sich  diese 
aus  jenen  herleiten.  Man  bringt  zu  diesem  Ende  alle  obere 
beobachtete  Scalenpuncte  in  natürlicher  Ordnung  in  eine  Ta- 
belle und  setzt  denen , wofür  die  Correction  bereits  gefun- 
den ist,  diese  hinzu.  Alsdann  vereinigt  man  diejenigen  Zahlen, 
weiche  nahe  an  einer  zu  suchenden  runden  Zahl  liegen,  xu 
einem  arithmetischen  Mittel  und  sucht  die  Correctionen  für 
jene  runden  Zahlen  durch  Interpolation.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  schon  gefundenen  Corractiooen  so  zusammenge— 
stellt,  wie  sie  sich  zur  Auffindung  der  arithmetischen  Mittel 
vereinigen  lassen. 
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X qnc 

Tu  — 0,05 

21,11+  0,03 

24.4  + 0,05 
31,l|+  0,03 

34,6  — 0,07 
34,8  + 0,00 

40.5  + 0,00 


Hienat  findet  man  folgende  arithmetische  Mittel : 

X { X (jpx 

Uä,53  + 0,03 ,56ß5  — 0,01 
39,90  + 0,00  67,65  + 0,02 
45,41  — 0,01 1 

and  aos  allen  Verbesserungen  durch  Interpolation 

9 0*  = 0,00191 30»  = 0,029150»  = 0,02 

9,10»  = 0,08940»  = 0,00960»  =—  0,01. 

920»  = 0,0ö| 

ÜB»  die  Correctionen  für  — |0» ; — 20»  an  bestimmen,  mols 
man  die  Länge  der  Fäden  kennen,  vrelche  bekannt  wird, 
wenn  man  sie  von  dem  anhängenden  c befreit.  Man  findet 
hicxaacb; 

1=40,5;  11  = 34,8;  111  = 24,46;  IV  =11,05. 

Man  nimmt  hierauf  ans 'der  ersten  Tabelle  die  dann  gefunde- 
nen Grüfsen,  als  das  nntere  Fadenende  auf  — 20  ; — 10  n.s.  w. 
stand,  setzt  dem  oberen  Ende  die  aos  dem  Vorhergehenden 
ihm  zokommenden  Verbesserungen  hinzu , zieht  die  Faden- 
länge,  auf  welche  sich  dieses  bezieht,  ab  und  erhält  auf  diese 
Weise  9 — 20;  9 — 10  u.  s.  w.  Im  vorliegenden  Falle  ist 
hiernach 

20,3  + 920,3  = 20,8 

davon  Faden  1 = 40,5 


X 

9x 

41,1 

— 0,03 

44,55 

— 0,01 

44,9 

— 0,01 

50,6 

1—  0,02 

54,5 

— 0,02 

54,9 

— 0,02 

60,8 

- 0,01 

64,8 

+ 0,02 

70,5 

+ 0,02 

giebt 

9 (—20)  =—  0,3. 

Ebenso  wird 

9 (—10)  =—0,06. 

Die  bisher  snfgefundenen  Verbesserungen  geben  die  erst« 
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AnBäberuDg,  die  man  benutzen  kann,  ntn  die  oberen  Faden- 
enden  in  der  ersten  Tabelle  zu  corrigiren.  Wiederholt  man 
das  nämliche  Verfahren  mit  diesen  verbesserten  Elementen 
aufs  Neue,  so  erhält  man  eine  zweite,  noch  genauere  Annä- 
herung, die  sich  dann  auf  gleiche  Weise  zu  einer  dritten  An- 
näherung benutzen  liehie,  u.  s.  w.  Wenn  aber  die  Correctio- 
nen  ohnehin  klein  sind,  wird  man  sich  dieser  Mühe  über- 
heben. 

55)  Eotl*  hat  eine  von  ihm  mit  Vortheil  angewandte 
einfache  Correctionsmethode  angegeben , die  sich  auch  für  noch 
nicht  gefüllte  Rühren  benutzen  und  vermittelst  der  oben  be- 
schriebenen Calibrirungsmaschine  nach  Gat-Lussac  und 
Kübhzr  bewerkstelligen  liefse,  wenn  man  in  voraus  einen  ge- 
wissen Anfangspunct  der  Scale  bezeichnete,  welchenn  man  spä- 
ter die  nach  dem  Caliber  zu  theilende  Scale  anpassen  könnte, 
die  dann  vermittelst  der  Calibrirungsmaschine  in  völlig  rich- 
tige Grade  getbeilt  werden  müfste.  Die  Methode  verdient 
vorzüglich  die  Aufmerksamkeit  der  Künstler,  die  durch  An- 
wendung derselben  in  den  Stand  gesetzt  würden,  auch  wenn 
wirklich  die  Röhren  nicht  konisch,  sondern  nnregelrnäfsig 
wechselnd  bald  weiter,  bald  enger  seyn  sollten,  den  Physi- 
kern auf  gleiche  Waise  richtige  Thermometer  zu  liefern,  als 
die  getheilten  Kreise  der  Astronomen  sind.  Eesa  wendet  ei- 
nen etwa  2 Lin.  breiten  und  ^ Lin.  dicken  Silberstreifen  sn, 
mit  einer  möglichst  gleichen  Eintheilung  verseht),  so  dafs  dis 
feinen  Theilstriche  etwa  0,Q7  Lin.  von  einander  abstehn,  und 
wobei  sich  vermittelst  zwölfmaliger  Vergröfserung  durch  das 
Mikroskop  immer  noch  Zehntel  derselben  schätzen  lassen.  Die- 
ser Streifen  wird  mit  Silberdraht  unbeweglich  an  die  Röhre, 
am  festesten  in  der  Nähe  des  Eispunctes,  gebunden.  Es  wird 
dann  ein  Quecksilberfaden  von  etwa  30  Graden  Länge  ge- 
trennt und  dessen  Länge  sn  den  verschiedenen  Stellen  der 
Röhre  gemessen,  die  Operation  wird  dreimal  wiederholt,  und 
wenn  sich  keine  bedeutenden  Unterschiede  zeigen,  wie  in  der 
Regel  nicht  der  Fall  zu  seyn  pflegt,  so  nimmt  man  aus  den 
erhaltenen  drei  Werthen  das  Mittel.  Dei  der  ersten  Beobacb- 
tungsreihe  wird  das  untere  Ende  des  Fadens  jederzeit  auf  ei- 
nen Zehner  der  getheilten  Scale  gestellt,  bei  dqn  folgenden 

. 1 PoggendorS'  Ann.  XI.  5S0. 
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anf  die  benachbarten  Theilstriche,  and  «o  bringt  man  daUelbe 
iieta  von  200  zu  200  Theilen  höher  hinaaf ; das  Thermometer 
oals  hierbei  aaf  ein  Bret  gebunden  seyn  and  der  Quecksil- 
berfadea  wird  durch  sanfte  SchlSge  gegen  dasselbe  weiter  ge- 
rückt. Weil  man  mit  diesem  längeren  Quecksilberfaden  nur 
die  oberhalb  desselben  befindlichen  Räume  messen  kann,  in- 
,dem  der  von  unten  nach  oben  geschobene  Faden  unten  stets 
(inen  Raum  leer  läfst  und  oben  einen  gleich  grofsen  ansfullr, 
deren  Gröfsen  sich  also  umgekehrt  wie  die  Längen  des  in  ih- 
lea  befindBchen  Quecksilberfadens  verhalten,  so  mufs  naeh- 
ber  auch  der  anOinglich  von  dem  längeren  Quecksilberfaden 
eingenommene  Raum  geprüft  werden,  wozu  man  einen  andern 
Faden  von  etwa  10**  Länge  abtrennt.  Man  wählt  für  diese 
rweite  lilessung  einen  Theil  der  Röhre,  welcher  sich  anfäng- 
lich als  vorzüglich  genau  zeigte,  und  kann  also  die  Mühe 
iparen , noch  diesen  letzten  Räum  von  10**  Länge  zu  messen, 
weit  solche  Stellen  von  völliger  Genauigkeit  sich  in  der  Regel 
finden;  im  entgegengesetzten  Falle  müfste  man  noch  eineta 
Faden  von  etwa  3*  Länge  abtrennen.  Bei  dem  längeren  Fa- 
den muCs  übrigens  ein  merklicher  Temperaturwechsel  vermie- 
den werden,  welcher  bei  den  kürzeren  nicht  in  Betrachtung 
kommt.  Um  endlich  den  Werth  der 'willkürlichen  Scalentheile 
in  Graden  der  gegebenen  Thermometefscale  auszudrücken,  dient 
«4e  Tabelle,  welche  den  Werth  von' jedem  Zehnerstriche  in 
Thermometergraden  angiebt  und  vor  dem  Aufträgen  der  Scale 
berechnet  werden  mufs.  Es  scheint ‘mir  überflüssig,  dieses 
einfache  und  leicht  verständliche  Verfahren  durch  ein  Bei- 
spiel nt  erläntem , welches  Ectir  in  grOfster  Ausführlichkeit 
ninbeilt,  ‘ 

Kurrrtit^s'  Methode  ist  genau  die  von  Bessel  empfoh- 
lene, indefs  hat  er  sich,  so  wie  Baumgartrer,  anf  die 
Anwendung  fron  vier  Fäden  beschränkt;  RonnEae’s  Methode 
mtterscfaeidet  sieh  aber  dariurch,  dafs  er  Fadenlängen  wählt, 
dcico  Längen  entweder 

*'  1 i 1 i 1^1 » i si 

oder  

des  ganzen  Ranmes  zwischen  dem  Eis  - und  Siedepnncte  be- 
tragen, diese  an  die  verschiedenen  Stellen  der  Röhre  gleiten 
lallt  und  aus  den  Unterschieden , welche  ihre  berechneten 
and  gemessenen  Längen  betragen,  die  Ungleichheiten  der 
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Weiten  der  Rühre  Endet.  Des  Messen  der  Längen  geschieht 
vermittelst  der  oben  §.  53  beschriebenen  Maschine,  die  Tren- 
nung des  Fadens  aber  durch  Erwärmen  der  Glasröhre  bin 
zum  Sieden  des  Quecksilbers  an  derjenigen  Stelle,  wo  man 
die  Trennung  bewirken  will,  ein  Verfahren,  welches  auch 
Kufffkr  empfiehlt. 

56)  Correction  u>*gm  ungUichmäfsiger  Au$dthaung  der  _ 
thermoskopischen  Substanz.  Die  Thermometer  würden  unter 
der  Voraussetzung , dafs  die  Vermehrungen  der  Wärme  den 
Vergröfserungen  des  Volumens  proportional  sind,  die  Tempe- 
raturen richtig  angeben,  soweit  die  Genauigkeit  vermittelst  der 
angewandten  Correctionen  erreichbar  ist,  allein  eben  die  Vor- 
aussetzung jenes  Verhältnisses  ist  nur, bei  der  Luft  vorhanden, 
fehlt  aber  bei  allen  andern  thermoskopischen  Substanzen.  Sol- 
len also  die  mit  den  letzteren  gemachten  Messungen  richtig 
seyn,  so  mufs  bei  ihnen  nothwendig  noch  eine  Correction  an- 
gebracht werden,  um  sie  auf  die  einzig  richtigen  des  Lufl- 
thermometers  zu  rednciren. 

Für  das  Quechsilberthermometer  ist  oben  bereits  angegeben 
worden,  dafs  die  darin  enthaltene  thermoskopische  Substanz  sich 
von  etlichen  Graden  über  ihrem  Gefrierpuncte  bis  zum  Siede— 
puncte,  also  von  etwa  — 36®  bis  + 100®  C.  gleichmäfsig 
genug  ausdehnt , um  keiner  Correction  zu  bedürfen.  Dieser 
jetzt  allgemein  angenommene  Satz  beruht  auf  den  Resuhatea, 
welche  Duloko  und  Pctit  aus  ihren  Versuchen  Uber  die 
Ausdehnung  des  Quecksilbers,  verglichen  mit  der  der  trock- 
nen Luft,  erhalten  haben.  Legen  wir  diese,  die  bereits  aus- 
führlich mitgetheilt  worden  sind*,  so  lange  zum  Grunde,  bis 
vielleicht  mögliche  genauere  eine  andere  Belehrung  geben,  so 
lassen  sich  für  die  Reduction  auf  das  Luftthermometer  folgende 
Regeln  daraus  entnehmen.  Zuerst  bedarf  das  Qnecksilberther— 
mometer  für  alle  Grade  unter  dem  Eispuncte,  die  damit  mefs— 
bar  sind,  keiner  Correction;  denn  wenn  auch  die  Temperatur 
bis  zum  Gefrierpuncte  dieses  Metalles , also  bis  — 39®  C.  mit 
Quecksilberthermometern  gemessen  werden  sollte , so  kommen 
die  wenigen,  io  dieser  Beziehung  noch  nicht  untersuchten 
Grade  durchaus  in  keine  Betrachtung,  da  die  Versuche  der  ge- 
nannten Gelehrten  sich  bis  — 36®, 29  C.  erstrecken.  Nach  der 
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mitgetbeilten  ZasimmeDstellang  der  von  ihnen  gefundenen  cor- 
respondirenden  Grade  de»  Qaecksilbertbermometers  Q.  und  des 
Lnftthermometeis  L.  geben  diese  folgende  Grö&en: 

Q.  29,68;  30,46;  31,26;  31,63;  32,27;  33,31;  34,72;  36,29 
29,64  ; 30,59  ; 31,04;  31,54;  32,13;  33,40;  34,84  ; 36,18 

Diff. -0,04; +0,13;  -0,22;  -0,09;  -0,14;  +0,09;  +0,12;  -0,09, 

Die  Unterschiede  sind  im  Allgemeinen  grofs,  »o  dafs  sie  durch 
vermehrte  Genauigkeit  wohl  hätten  vermindert  werden  kön- 
nen. Nehmen  wir  sie  indefs  so,  wie  sie  vorliegen,  so  wech- 
seln sie  vom  Anfanp  bis  ans  Ende  im  Zeichen,  und  ein  con- 
lUnter,  aus  ungleicher  Zusammenziehung  des  Quecksilbers 
entspringender  Fehler  wird  daher  durch  sie  nicht  angezeigt. 
Bekanntlich  ziehn  »ich  die  Flüssigkeiten  durch  zunehmende' 
Kälte  weniger  zusammen,  die  Grade,  welche  sie  am  Thermo- 
meter zeigen,  bleiben  daher  hinter  denen  des  Luftthermome- 
ters zurück;  da  aber  bei  — 29»,68  schon  ein  entgegengesetzter 
Fehler  vorhanden  ist,  so  müssen  wir  diesen  oder  können  ihn 
wenigsten»  als  einen  constanten  der  Scale  betrachten,  in  wä» 
immer  für  einer  Ursache  er  auch  gegründet  »eyn  mochte.  Ziehn 
wir  diesen  von  allen  einzelnen  DilTerenzen  ab , so  erhalten  wir 
folgende  verbesserte  Werthe : 

Diff.  0,00;  +0,17;  -0,18;  -0,05;  -0,10;  +0,13;  +0,16;  -0,05. 
Diese  Differenzen  addirt  geben  — 0,08,  eine  unbedeutende 
Gröfse,  die  noch  obendrein  dem  Fehler,  welcher  durch 
gröbere  Zusammenziehung  des  Quecksilbers  zu  erwarten  war 
entgegengesetzt  ist,  weswegen  wir  hiernach  Regelmäfsigkeit 

dtt  Zusammenziehung  des  Quecksilbers  mindestens  von 36®  29 

bi»  zum  Eispnncte  annehmen  müssen.  Das  Quecksilberther- 
mometer bedarf  also  wegen  ungleichförmiger  Ausdehnung  keine 
Coirection  seines  Grade  unter  0“  C.,  ein  Resultat,  welches 
sieh  daraus  erklären  läfst,  dafs  dieses  Metall  nicht , wie  das 
Wasser , sich  vor  dem  Gefrieren  wieder  ausdehnt. 

Die  Resultate  welche  ebendiese  Physiker  für  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  über  0®  C.  erhalten  haben,  sind  un- 
xnlänglich , um  ein  regelroäfsige»  Gesetz  der  Ausdehnung  die- 
se» Hetalles  aufzufindeo , denn  dieses  verlangt  einen  für  alle 


1 S.  ebendaselbat. 

TPP  2 
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Grada  des  gewühlten  Thermometert  pafslichen  aaalytiachen  Ma»- 
^ druck,  nach  welchem  dann  die  DifiFerenz  ^on  0*  bia  100° 
unmöglich  =a  0 eeyn  könnte,  wie  aus  den  genannten  Versu- 
chen folgt;  wohl  aber  können  sie  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
die  Znnahme  der  gleichmäfsigen  Ausdehnung  bis  100°  C.  un- 
merklich , von  da  an  aber  merklich  und'  von  den  genannten 
Gelehrten  richtig  gemessen  worden  sey,  znr  Auffindung  der  er- 
forderlichen Correctionen  für  das  Quecksilberthermometer  von 
100°  C.  bis  zum  Siedepuncte  benutzt  werden.  Setzt  man  die  für 
gleiche  Znnahmen  des  Quecksilberthermometers  und  des  Lnft- 
thermometers  gefundenen  GrOfsen  neben  einander,  und  sucht 
man  die  Differenzen  der  letzteren,  so  erhalt  man  folgende 
Werthe: 


■Thermometerl 

DifTerenzen 

Queck- 

Luft 

1 

11  ; 

in 

silber 

lOÜ 

100,00 

0,00 

150 

148,70 

1,30 

1,65 

0,35 

200 

197,05 

2,95 

2,00 

2,35 

250 

245,05 

4,95 

035 

306 

292,70 

7,30 

0,35 

2,70 

360 

350,00 

10,00 

Die  dritten  Differenzen  sind  hiernach  constant,  die  zu  50 
Graden  des  Quecksilberthermometers  gehörigen  Grade  des  Lnft- 
thermometers  bilden  also  eine  arithmetische  Reihe  der  zweiten 
Ordnung,  und  es  läfst  sich  demnach  ein  Ausdruck  für  die 
GrOfsen  finden,  die  man  von  den  beobachteten  Graden  des 
Quecksilbarthermometers  abziehn  mufs , um  sie  auf  Grade  des 
Lufttharmometers  zu  reduciren.  Hierbei  darf  nicht  übersehn 
werden , dafs  die  Znnahmen  des  Quecksilberthermometers  von 
50  zu  50  Graden  fortschreiten , aufser  bei  der  letzteren  GrOfse. 
Waren  die  Bestimmungen  absolut  richtig,  so  würde  diese  letz- 
tere Abweichung  bei  der  Gleichheit  der  dritten  Differenzen  zu 
der  gewifs  unstatthaften  Folgerung  führen , dafs  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  über  300  Grade  hinaus  wieder  ab- 
nähms;  allein  es  ist  zu  schwer,  den  Gang  seiner  Ansdeh- 
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nang  so  nahe  am  Siedepancte  scharf  sa  messm,  und  zudem 
bleibt  es  immer  fraglich,  bei  welchem  Grade  des  Lufltfaermorae- 
ters  und  des  Quecksilberthermometers  der  Siedepnuct  desQueck- 
Silbers  eintrht,  da  et  nach  einer  andern  Bestimmung  dersel- 
ben Gelehrten  bei  350°  des  Lufithermometers  und  bei  356**  des 
Quecksilberthermometers  liegen  soll.  Hiervon  abgesehn  läfst 
«ch  diejenige  GrOfse,  welche  man  von  den  beobachtMen  Gra- 
den des  Quecksilberthermometers  abziebn  muEs,  um  sie  auf 
Grade  des  Loftthermometers  zn  reduciren , leicht  .auffinden. 
Bezeichnet  man  50  Grade  des  Quecksilberthermomaters  als 
Einheit  durch  s,  berücksichtigt  man,  dafs  die  dritten.  Diffe- 
renzen = 0,35  nach  der  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  sum- 

mirt  werden  müssen , deren  Summe  = " ^ ^ ^ ist,  dafs  fer- 


ner diese  Differenz  erst  beim  dritten  Gliede  anfängt,  und  be- 
zeichnet man  die  von  den  beobachteten  Graden  des  Queck- 
sUberthermometers  abzuziehende  Zahl  durch  y,  so  ist 

-y=l,3-f  1.65.s-t-  -^*^--^X0,35. 

Hieraus  wird 


— y=l,3  + 1,4755  -f  0,175  s»; 
weil  aber  die  beiden  letzten  Glieder  für  s = 1 verschwinden 
müssen,  so  ist  k 

_y  = l,3  + 1,475  (s— 1)  + 0,175  (s-1)*, 

welches  aufgelöst  giebt 

-y=«l,125.8-f- 0,175. s». 

Werden  dann  die  Thermometergrade  der  Centesimalscaie  des 
Quecksilberthermometers  durch  t bezeichnet  und  t— 100  durch  t', 
so  ist 

— y = 0,0225  t'  + 0,00007 1’ » 

diejenige  GrSfse,  welche  von  den  Graden  des  Quecksilber- 
tbermometers  übet  100“  C.  abgezogen  wird,  um  sie  in 
Grade  des  Luftthermometers  au  verwandeln*.  Wurde  die 
Temperatur  in  Graden  Q der  Reaumür’schen  Scale  gemessen 
uod  heifst  & = 0 — 80,  so  ist 

1 Diese  Formel  habe  ich  znerst  gebraucht,  als  ich  die  bei  der 
{emesseoeo  Ausdehnung  der  tropfbaren  Fluisigkeiten  beobachteten 
Crade  redncirte.  8.  meine  Abhaodl.  über  die  Ausdehnung  der  tropf. 
Iwea  Flässigkoiten  in  den  Mdm.  de  Fetersb.  p.  181.  Tor  dem  Er- 
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— y=»0,0225  & + 0,0000875  & » 
abzaiiabande  OröfM.  Dia  folgende  Tabelle  enthült  die 
Grade  des  Qaecksilberthemomaters  Q.  nach  der  Centesimal- 
scale  and  daneben  die  ihnen  gleichen  des  Laftthermometers 
L.,  woraus  also  die  Correctionen  unmittelbar  zu  entnehmen 
sind.  Für  die  Reanmür’sehe  Scale  gleichfalls  eine  Tafel  zu 
berechnen  scheint  mir  unnbthig,  da  man  die  erforderlichen 
Reductionen  aus  der  oben  gegebenen  Tabelle  leicht  entneh- 
men kann. 


scheinen  derselben  machte  Attcdst  dieselbe,  ans  Jenen  Elementen 
abgeleitete,  Correctioosfonael  bekannt,  8.  PoggendorlTs  Ann.  Xlli. 
119. 
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Q.  L.  JQ.  L.  |Q.  L. 

100  100,000  145  143,840  190  187,408 

101  100,977  140  144,817  191  188,373 

102  101,955  147  145,788  192  189,337 

103  102,932  148  146,759  193  190,302 

104  103,909  149  147,729  194  191,266 

105  104,886  150  148,700  195  192,231 

106  105,862  151  149,670  196  193,195 

107  106,839  152  150.641  197  194,159 
108107,815  153  151,611  198195,123 

109  108,792  154  152,581  199  196,086 

110  109,768  155  153,551  200  197,050 

111  110,744  156  154,520  201  198,013 

112  111,720  157  155,490  202  198,977 

113  112,696  158  156,459  203  199,940 

114  113,671  159  157,429  204  200,903 

115  114,647  160  158,398  205  201,866 

116  115,622  161  159,367  206  202,828 

117  116,597  16:j  160,336  207  203,791 

118  117,572  163  161,305  208  204,753 

119  118,547  164  162,273  209  205,716 

120  119,522  165  163,242  210  206,678 

121  120,497  166  164,210  211  207,640 

122  121,471  167  165,178  212  208,602 

123  122,445  168  166,146  213  209,564 

124  123,420  169  167,114  214  210,525 

125  124,394  170  168,082  215  211,487 

126  125,368  171  169,050  216  212,448 

127  126,341  172  170,017  217  213,409 
126  127,315  173  170,984  218  214,370 

129  128,289  174  171,952  219  215,331 

130  129,262  175  172,919  220  216,292 

131  130,235  176  173,886  221  217,253 

132  131,208  177  174,852  222  218,213 

133  132,181  178  175,819  223  219,173 

134  133,154  179  176,786  224  220,134 

135  134,126  180  177,752  225  221,093 
136135,099  181  178,718  226  222,053 

137  136,071  182  179,684  227  223,013 

138  137,044  183  180,650  228223,973 

139  138,016  184  181,616  229  224,932 

140  138,988  185  182,582  230  225,892 

141  139,960  186  183,547  231  226,851 
142jl40,931  187  184,513  232  227,810 
1431141,903  188185,478  233  228,769 
1441142,874  189186,443  234  229,728 
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L.  ||  Q.  L.  I’  0-  L. 
‘2ib  ‘>3ü,6S7  277  270,824  a 19  310,7 15 

236  231.645  278  27 1,777  320  31 1,662 

237  232,604  279  272,730  321  312,609 

238  233,562  280  273,682 1,322  313,555 

239  234,520  281  274,634,323  314,501 

240  233,478  282  275,386  32^  315,448 

241  236,436  m 276,538  323  316,394 

242  237,393  284  277,490' 320  317,339 

243  238,351  285  278,442!'327  318,285 

244  239,308  286  279,393  328  319,231 

245  240,266  287  280,345  329  320,176 

246  241,223  288  281,296  330  321,122 

247  242,180  289  2S2,247i  331  322,067 
248243,137  290  283,198 '332  323,012 

249  244,093  291  284,149  333  323,957 

250  245,050  292  285,099  334  324,902 

251  246,006  293  28e,050|'335  325,847 

252  246,963  294  287,000: 336  326,791 

253  247,919  295  287,950  337  327,736 

254  248,875  296  288,901  i'338  328,680 

255  249,831  297  289,851  ji339  329,624 

256  250,786  298  290.800  340  330,568 

257  251,742  299  291,750  341  331,512 

258  252,697  3o0l2'(2,70O„34'2;332,455 
25:1253,653  301  293,649 '343  333.399 

260  254,608  302  294,599' 344  334,342 

261  255,563  303  295,548  345  335,286 
262|256,5I8  304 296,497li346 336,229 
263i257,473  305  297,446  347  337,172 
264  258, 427  306  298,394  348  338, 1 1 5 
265,259,382  307  299,343  '349!339,057 
V66;260336  308300,291  350340,000 
267i26l,290  309  301,240  351  340,942 
268262,244  310  302,188  352  341,885 
269,263,198  311  303,136  353  342,827 
270,264,152  312  304,084  354  343,769 
271j26.5,I06  313  305,032  355344,711 
272,266,059  314  305,979  356  345,652 
273,267.012  315  306,927  357  346,594 
274,267,966  316  307,8741358  347,535 
275,268,9 19  317  .308,82 1 Ü359  348,476 
276.269, 872|1318j3ü9,768j!360i349, 418 
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57)  Weingeiinhermomrtei  wird  m*o  Cir  Messung  höhe- 
rer Wärmegrade,  sobald  es  auf  eine  grOfsere  Genauigkeit  an- 
kommt, nicht  in  Anwendung  bringen,  und  es  dürfte  in  die- 
ser Beziehung  räthlich  seyn,  sie  nach  einem  richtigen  Qaeck- 
silberthermometer  im  Wasserbade  mit  Anwendung  gehöriger 
Vorsicht,  insbesondere  wegen  ihrer  grOfseren  Unempfindlich- 
keit, von  10  zu  10  Graden  empirisch  za  graduiren.  Sucht 
man  hierbei  nach  genauer  Bestimmung  des  Frostpunctes  10°  C, 
über  0°  möglichst  scharf  aosznmitteln,  was  sieh  zugleich  durch 
ITergleichung  der  zwischen  diesen  beiden  Puncten  liegenden 
Länge  der  Scale  mit  denen  zwisehen  >1-  10°  und  -j*  20°,  des- 
gleichen zwischen  4*  20°  und  -f*  30*°,  allenfalls  auch  bis  40° 
nod  50°  controliren  läfst,  genaues  Calibar  vorausgesetzt,  so 
kann  man  jene,  10  Graden  über  0°  zugehörig«  Länge  als  nor> 
males  Intervall  für  je  10  Grade  nnter  0°  ohne  grofsen  Feh- 
ler auftragen  und  danach  di«  Scale  thailen.'  - Ein  unübersteig- 
liches  Hindemils  einer  genügenden  Correction  - der  tieferen 
Kältegrade,  so  wünscbenswerth  diese  auch  seyn  würde,  liegt 
in  der  unbekannten  Reinheit  des  angewandten  Alkohols.  Sollte 
diese  aber  bekannt  seyn,  oder  wollte  man  Thermometer  von 
Petroleum  nnd  Schwefelkohlenstoff  einführen , so  liefsen  sich 
die  Scalen  ohne  Schwierigkeit  richtig  theilen . oder  bei  gleich- 
getheilten  die  erforderlichen  . Correctionen  :mit  sehr  genäherter 
Genauigkeit  aus  denjenigen  GrOfsen  entnehmen , die  für  die 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeiten,  namentlich  von  mir  selb^*, 
aufgefunden  und  berechnet  worden  sind. 

■■  i.  > ■.!  . , , 

G.  Eigenthümliche,  Artea  von  Thor-  ; 
mometern. 

58)  a.  BeLzssi^  hat  einen  der  Beachtung  allerdings  wer- 
then  Apparat  bekannt  gemacht  nnd  Thermobarometer  genannt, 
welcher  jedoch  schon  im  Jahre  1819  durch  Javbbht  in  Dijon 


1 S.  meine  mehrgenannten  Abhandlungen  S.  88.  der  deaUchen 
and  S.  S4.  der  französischen.  Fechner't  Repertorium.  Th.  II.  S.  441. 

S Brognatelli  Giornale  di  Fisica  1837.  Saato  Bim.  p.  455.  Wie- 
asr  Zcitachrili  Th.  IV.  S.  238. 
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Fig.  erfanden  md  ansgeftihrt  worden  seyn  aolU.  Dasselbe  ist  aichta 
weiter  als  ein  Barometer  nach  der  von  GAT-Lusaac  angege- 
benen Construction , wie  man  aus  der  Zeichoung  ersieht,  io 
welcher  dasselbe  als  Barometer  dargestellt  ist.  Der  eine  wei- 
tere Schenkel  A E und  dar  zweite  D B des  Heberbarometers 
sind  durch  eine  engere  Röhre  EXB  mit  einander  verbunden, 
und  die  an  beiden  angebrachten  Scalen  geben  dann  die  baro- 
metrische absolute  Länge  der  durch  den  Luftdruck  getragenen 
Quecksilbersäule.  Eine  geringe  Abänderung  besteht  blofs  dar- 
in, dafs  Gst-Lussac  für  sein  Barometer  zwar  eine  enge,  aber 
nicht  eigentlich  eine  Thermometerröhre  verlangt,  welche  Bzt- 
LAVi  von  X bis  B,  gerade  in  der  Krümmung  des  Barometers, 
anbringt.  Um  dieses  Werkzeug  als  Thermometer  zu  gebraa- 
chen,  darf  man  es  nur  umkehren  und  an  seinem  unteren  Ende 

Fig.B  aufhängen.  Hiernach  giebt  der  obere  Schenkel  des  Baro- 
meters  das  Gefäb  für  das  Thermometer,  an  dessen  enger  Röhre 
die  Thermometerscale  angebracht  ist.  Das  enge  Rohr  soll 
2 bis  3 Millimeter  weit  seyn , deiuioch  aber  enthäk  das  grofse 
Gefäfs  so  viel  Quecksilber , dafs  es  über  den  Siedepunct  hin- 
ansgehn  würde ; es  mufs  daher  btofs  der  Scbmelzpnnct  des 
Eises  unmittelbar,  bestimmt  werden,  die  übrigen  Grade  der 
Scale  aber  soll  man  durch  eine  Vergleichung  mit  einem  an- 
dern richtigen  Thermometer  finden.  Es  wird  dann  ferner  als 
räthlioh  angegeben , das  Instrument  für  gewöhnlichl  so  aufzu- 
hängen,  dafs  es  als  Thermometer  wirkt,  und  man  darf  vor- 
aussetzen , dafs  aus  dissen  Barbmetesn,  die  nur  durch  ein  sehr 
enges  Löchelchen  im  Schenkel  D mit  der  äufsern  Luft  com- 
municiren,  auch  beim  Tragen  kein  Quecksilber  verloren  geht. 
Im  Gaoaea  ist  das  Instrument,  welches  als  Barometer  nicht 
zu  den  vollendetsten  gehört,  als  Thermometer  zu  unbehol- 
fen, macht  dadurch  die  genaue  Bestimmung  des  Nullpunctes 
und  des  Werthes  der  Scalentheile  schwierig  und  ist  wegen 
der  Länge  des  Cylinders,  gegen  dessen  innere  Wandungen 
abwechselnd  eine  etwas  lange  Quecksilbersäule  drückt,  zu 
andern  Zeiten  aber  die  Torricelli’sche  Leere  jede  Gegenwirkung 
gegen  den  äufsern  Luftdruck  entfernt,  dem  Einflüsse  dieses 
äufsern  Luftdruckes  allzusehr  ausgesetzt. 

59)  b.  Es  läfst  sich  hier  am  füglichsten  das  thtrmomttrisch» 
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Barometer  (thermometriral  Barometer')  anTeiheo,  welches 
W01.LA8TOX  * angegeben  hat  und  wovon  bereits  oben^  die- 
Rede  war.  Der  Erfinder  erwähnte  selbst , dafs  ein  gleicher  Voi^ 
icblag  schon  früher  durch  Faursbhbit*  nnd  durch  CavaIiLO* 
bekannt  gemacht  worden  sey,  ein  dritter  von  Achahd^  aber 
war  ihm  unbekannt.  Stjcbs^  meint  wohl  nicht  mit  Unrecht, 
dibein  gewöhnliches,  nur  hinlänglich  genaues  und  mit  langer 
Scale  versehenes  Thermometer  nebst  einem  Topfe  mit  Wasser 
ibendu  leisten  würde,  was  Wosiasvob’s  sehr  zusammen- 
gesttzler  Apparat  mit  Weingeistlampe  und  schützenden  Wan- 
dongan  von  Kupfer  zu  .leisten  vermine,,  und  es  scheint  mir 
hiernach  nnd  aus  andern  Gründen,  die  sieh  aiasi.dem  Folgen-' 
den  von  selbst  ergeben,  überflüssig,  denselben  ausführlich  z«. 
beschreiben.-  Die  für  diesen  Zweck  zu  verwendenden  Ther- 
mometer müssen  eine  lange  Scale  haben,  auf  welober  jedoch, 
not  der  Siedepnnct  bei  30  engL  Z.  Barometerstand  genau  be- 
stimmt ist.,  und  da  zugleich  die  Länge  :cinzelnef  Grade  sehr 
grob  seyn  soll,  so  müssen  diese  durch  Vergleichung  mit  si-> 
oem  andern  Thermometer  empirisch  gefunden  weiden,  was' 
für  so  hohe  Temperaturen  keine  vorzügliche  Genauigkeit  ver- 
spricht WoLtiSTOB  bestimmte  dis  Länge  eines  Fahrenheit’- 
ichto  Grades  auf  diesem  Thermometer  zwischen  0,5  und  10  Z.i 
ngL,  bediente  sieh  aber  eines  solchen,  wobei  1”  F.  eiiaa  Länge, 
fso  3,98  2!.  ausmachte,  welcher  Raum  dann  in  100  Theile 
uad  durch  einen  Nonius  in.  10(K)  Theile  gelheilt  war;  .die. 
ganze  Scale  batte  nur  22  Z.  Lauge.  Als  das  besta  Verhältoifi, 
empfiehlt  er  1 Z.  Länge  ftir  1”  F.,  was  sinh  jedoch  rvicht  fi^- 
lich  scharf  erreichen  läTst,  auch  nicht  eben  erforderlich  ist. 
WoiLASTOB  verfolgte  die  Idee  mit  grofser  Vorliebe  uud  be- 
diente sich  verschiedener  Thermometer  von  ungleicher,  Gröfse 
der  Grade,  auch  legte  er  bei  seinen  für  diesen  Zweck  berach- 
eettn  Tabellen  nicht  stets  dieselben  Gröfsen  zum  Grunde,  Un- 
ter andern  berechnete  er  Tabellen , die  zum  Messen  gröfserer 


1 Fhiloa.  Trant.  1817.  p.  183.  Scbweigget’s  loom.  T.  XXIU. 
p.  *61.  ' 

8 8.  Art  Böhmmesrnng , thermometruche.  Bd.  V.  3.  332, 

3 Philoi.  Tram.  T.  XXXIII.  N,  385.  p.  179. 

4 Ebend.  T.  LXXI.  p.  524. 

5 Sammlung  phyaik.  n.  ehern.  Abhandl.  Berlin  1784.  N.  17. 

5 Philos.  Trans.  1835.  Lond.  and  Ediub.  Phil.  Mag.  N.  XL.  p.  811. 
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Hoben  Terinittelet  dieses  Apperstes  dienen  sollten,  and  fand 
damit  die  Hohe  des  Snowden  z=  3546,25  opgl.  F. , abo  9,2  F. 
niedriger , als  die  trigonometrisebe  Messang , und  die  des  Moel- 
Ellio  = 2350  engl.  F. , also  20,5  engl.  P.  au  niedrig. 

Die  Bestimmungen  der  Hohen  aas  den  gemessenen  Sie- 
depnncten  des  Wassers  hängen  von  den  Werthen  ab^  die  man 
der  Elasticität  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenen  Wärme- 
graden beilegt,  and  Wollastov  bliab,  vermuthlich  in  Folge 
der  aus  wirhHehen  Mennngen  arhaltenen  Resultate,  nicht  stets 
bei  den  nämlichen  GrOfsen  stehn.  Nach  einer  seiner  Angaben 
gehn  0^598  engl.  Z.  .Barometerhohe  auf  F.  und  also  233 
Tbeile  der  nach  der  obigen  Angabe  getheilten  Scale  auf  0,97 
engl.  Zoll , wonach  1 Zoll  DarometerhOhe  mit  395  Tbeilen 
oder  1,643  Zoll  des  thermometrischen  Barometers  correspoo- 
diren.  Die  ganze  Scala  von  1000  Theilen  begreift  hiernach 
die  Barometerverändemngen  zwischen  26  und  30,6  engl.  Zoll. 
AuTserdem  bediente  er  sich  noch  einer  andern  Scale,  nament- 
lich einer,  bei  welcher  1"  F.  552  Theilen  oder  2,3  Zoll  der 
ThermomelerrOhre  zugehOrte.  Für  diese  Scale  fand  er,  dafs 
552  Theile  derselben  einem  Höhenunterschiede  von  530  Fufs 
correspondirten , und  hiermit  mafs  er  einige  geringere  HShen 
mit  hinlänglicher  Genauigkeit.  Vorzüglich  legten  Wocla- 
8TOV  und  Aejöas*  die  durch  Uns  gegebenen  Beslimmoogen 
der  Elasticität  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen zum  Grande,  wonach  folgende  Tabelle  gemacht  wor- 
den ist,  die  ich  neben  der  oben*  bereits  gegebenen  noch 
mittheile,  um  so  mehr,  ab  sie  noch  etufacher  für  die  An- 
wendung ist.  ' 


1 Ann.  of  Philos.  N.  Sär.  T.  II.  p.  292. 

2 3.  Art.  Höhmmc$sung  a.  a.  O. 

' I 
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Siede- 

Barometer- 

Höhe für 

pnnct 

höhe  • 1 

1«  F. 

214 

31,2395  • " ■ 

213 

30,6149 

526,320 

212 

30,0000 

528,666 

211 

29,3948 

531,006 

210 

28,7993 

5.3.3,352 

209 

28,21.33 

535,692 

208 

27,6367 

538,028 

207 

27,0695 

540,378 

206 

26,5115 

543,724 

205  • 

25,9627 

545,064 

204 

25,4230 

547,404 

203 

24,8923 

549,750 

202 

24,3704 

552,090 

Wird  dann  jrder  Grad  in  20  Thfile  getheilt,  so  ist  die  Be- 
rechnang  bei  einer  gegebenen  Messung  sehr  leicht.  Es  sey 
z.  B.  anf  der  einen  Station  der  Siedepunct  des  Wassers  bei 
211^,  auf  der  andern  bei  209]^  gefunden,  so  ist  die  gesuchte 
Höhe 

iiX531,006  + 533,352  + ÄX535, 692  = 1170,199  «ngl.  Fnfs, 

vtlcha  HShe  dann  noch  wegen  der  Temperatur  der  Luft  cor- 
rigiit  werden  mnfs. 

Der  Reiz  der  Neuheit  und  der  berühmte  Name  des  Er- 
Soders  mögen  veranlafst  haben,  dafs  man  dem  Apparate  eine 
angewöhnliche  Aufmerksamkeit  schenkte,  denn  die  bekannte 
Schwierigkeit , den  Siedepunct  des  Wassers  in  ungleichen  Ge- 
fafKO  zn  bestimmen,  da  man  sich  doch  nicht  wohl  eines  in  dieser 
Hinsicht  vorher  geprüften  bedienen  und  auch  dieses  sich  mit 
der  Zeit  in  dieser  Beziehnng  ändern  kann , so  wie  die  oben 
erwähnte  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  des  Einflusses,  wel- 
chen die  Barometerhöhe  anf  die  Lage  des  Siedepunctes  am 
Thermometer  ansübt,  mufsten  die  Genauigkeit  dieser  Methode 
der  Höhenmessung  sehr  zweifelhaft  machen.  Einige  Experi- 
mentatoren wollten  daher  zwar  richtige  Resultate  mit  diesem 
Apparate  erhalten  haben,  andere  aber  gestanden  unverhohlen  die 
grofsen  gefundenen  Fehler.  Namentlich  erhielt  Mubbat*  auf 

1 Anaala  of  PhUos.  T.  XII.  p.  469. 
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dem  Simplen  die  gemessene  Hohe  577  Fnfs  za  hoch*,  and 
auch  Afjobb*,  weichet  übrigens  den  Apparat  sehr  preist  und 
ihn  sogar  dem  Barometer  Torzieht,  so  wenig  dieses  auch  bei 
einem  nur  sapplirenden  und  indirect  messenden  Werkzeuge 
der  Natur  der  Sache  nach  mOglich  seyn  kann,  erhielt  zwar  in 
zwei  Versuchen  sehr  genaue  Resultate , gesteht  aber  doch,  dafs 
er  der  angewandten  grofsen  Sorgfalt  ungeachtet  in  zwei  an- 
dern Fällen  bei  Bergen  von  2000  und  2400  Fufs  Hohe  Fehler 
von  122  und  267  Fufs,  jenes  zu  viel  und  dieses  zu  wenig, 
erhalten  habe.  Ein  sehr  günstiges  Urtheil  über  diese  Methode 
des  Messens  Tällt  dagegen  Gibtl^  und  belegt  dieses  zugleich 
mit  eigenen  Erfahrungen,  die  jedoch  die  entgegenstehenden 
Argumente  nicht  wohl  beseitigen  kOnnen.  Derselbe  giebt  eine 
ausführliche  Tabelle  der  Siedehitze  für  Hundertstel  Grade  C. 
von  100"  bis  90"  C.,  nebst  den  zugehörigen  Barometerhohen 
in  Millimetern,  die  ich  jedoch  hier  mitzutheilen  nicht  ange- 
messen finde. 

60)  c.  Stlbslregittrirrnde  Thermometer  füllen  eine  wesent- 
liche Lücke  aus , denn  man  kann  nicht  stets  zugegen  seyn, 
wenn  man  die  statt  findende  Temperatur  zu  wissen  verlangt, 
und  dennoch  wäre  es  sehr  wünschenswerth,  den  täglichen 
Gang  der  Temperatur  mit  Bestimmung  ihrer  wechselnden  GrOfse 
und  der  jedesmaligen  Zeitdauer  genau  zu  kennen.  Es  sind 
daher  verschiedene  Vorschläge  zur  Erreichung  dieses  Zweckes 
gemacht  worden,  die  meisten  beschränken  sich  jedoch  auf  die 
Angabe  der  während  einer  gewissen  Zeitdauer  statt  gefundenen 
oder  an  gegebenen  Orten  herrschenden  Temperaturextreme  und 
werden  dann  auch  Maximum-  und  Minimumthermometer  ^e- 
nannt.  Eins  der  ältesten,  aber  noch  stets  am  gangbarsten  ist 
Fig. Ruthsbforu’s*  Thermometrograph.  Dieser  besteht  aus  zwei 
horizontal  auf  einer  Scale  befestigten  Thermometern,  einem 


1 Vermnthlieh  werden  die  Fehler  meistens  dahin  aasfallen,  dafs 
man  die  Höhen  zn  grofs  findet.  Es  scheint,  als  ob  das  Wasser  ins- 
besondere auf  hohen  Bergen  wegen  der  herrschenden  Troekenheit 
nnd  des  selten  fehlenden  frischen  Luftzuges  leichter  siedet,  als  in 
niedriger  liegenden  Ebenen.  So  wollte  auch  G.  G.  Schhiot  nach  ei- 
ner  mir  mitgetheilten  Nachricht  gefunden  haben. 

2 Annals  of  Philos.  N.  Ser.  T.  II.  p.  296. 

8 Das  Höhenmeasen  mit  dem  Thermometer.  Wien  18S5. 

4 Edinburgh  Philos.  Trans.  T.  ill.  1794.  G.  XFll.  SSO. 
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mit  Qnecksilber  nnd  eioem  mit  Weingeist  gefüllten.  Nach  der 
ursprünglichen  Angabe  des  Erfinders  befindet  sich  in  der  ROhra 
eines  jeden  dieser  Thermometer  ein  kleiner  Cylinder  mit  auf-  , 
titsendeia  Konus  von  Elfenbein , welcher  im  Weingeistther- 
mometer die  Spitze  nach  der  Kugel,  im  Qoecksilberthermo- 
neter  nach  dem  Ende  der  Röhre  hin<-gericbtet  hat.  Jetzt  macht 
man  sie  allgemein  so,  dafs  in  die  Röhre  des  Weingeistther- 
mometers  ein  etwa  6 Lin.  langes  und  sehr  feines  Glasstängel- 
chen  mit  einem  schwarzen  Knöpfchen  am  einen  Ende  gebracht 
wird,  welches  der  Weingeist  beim  Sinken  des  Thermometers 
in  Folge  der  Adhäsion  zurückziebt,  beim  Steigen  aber  liegen 
läfst,  so  dafs  das  Knöpfchen  auf  der  Scale  den  tiefsten  wäh- 
rend der  Zeitdauer  statt  gefundenen  Thermometerstand  angiebt 
und  dieses  also  als  Minimumthermomettr  dient.  Im  andern 
Thermometer  liegt  vor  dem  Quecksilber  ein  kleiner,  etwa  2 
Lin.  langer  Stahlstift,  welchen  dieses  bei  seiner  Ausdehnung 
vor  sich  hin  treibt,  beim  Rückgehn  des  Quecksilberfadens  aber 
liegen  läfst;  das  Ende  des  Stiftes  bezeichnet  daher  den  statt 
gefundenen  höchsten  Stand  und  man  hat  sonach  ein  Maxi- 
mumlhtrmometer.  Oie  in  der  Zeichnung  ausgedrückte  Con- 
struction  des  Instrumentes  ist  diejenige,  welche  ihm  Grzi- 
SZR  jun.  in  Berlin  giebt.  Die  Glastafel , auf  welcher  die  beiden 
Thermometer  horizontal  liegend  befestigt  sind  und  worauf  sich 
zugleich  die  geätzte  Scale  befindet,  ist  in  einen  messingnen 
Rahmen  gefafst  nnd  wird  durch  den  gebogenen  Messingstrei- 
fen BC  getragen,  dessen  unterer,  . etwas  breiterer  Lappen  am 
Fensterrahmen  oder  an  einer  eigens  hergerichteten  hölzernen 
Stange  mit  zwei  Schrauben  festgeschraubt  wird , um  die  Grade 
der  auswärts  vom  Fenster,  am  besten  etwa  einen  Fufs  weit 
abstehenden  Scale  durch  die  Fensterscheibe  abzulesen.  Der 
messingne  Rahmen  ist  vermittelst  eines  Lappens  in  einem 
Scharniere  des  Trägers  B so  beweglich,  dafs  man  zn  einer  be- 
stimmten Tagszeit  die  Scale  aus  der  horizontalen  Lage  in  ejne 
verticale  bringt ; dadurch  sinken  beide  Stäbchen , das  eine  bis 
ans  Ende  des  Weingeistfadens,  das  andere  bis  auf  das  des 
Quecksilberfadens  herab,  und  nachdem  sie  dann  ohne  Er- 
schütternng  wieder  in  die  horizontale  Lage  gebracht  worden  ist, 
schraubt  man  sie  durch  eine  Klemmschraube  fest.  Auf  diese 
Weise  erhält  man  das  während  der  verflossenen  24  Stunden 
statt  gefundene  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur.  Beim 
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Gebrauche  habe  ich  diesea  Instrunient  allezeit  vortreiVlich  ge- 
funden, auch  iat  gewifa  sehr  zweckmüfsig , dafs  das  Minimum 
durch  Weingeist,  das  Maximum  durch  Quecksilber  gemessen 
wird;  Hzbscbki,*  giebt  jedoch,  ohne  Anzeige  der  Gründe, 
dem  Sixthermomeler  den  Vorzug. 

61)  Blackaddkh^  hat  sich  vorzugsweise  bemüht,  selbst- 
registrirende  meteorologische  Werkzeuge  auszudeoken,  und 
unter  diesen  auch  ein  Thermometer,  welches  er  für  einfach 
und  leicht  zu  manipniiren  ausgiebt,  dem  diese  Eigenschaften 
Fig.aber  auf  keine  Weise  zukommen.  Zwei  Thermometer  mit 
Fahrenheit’scher  Scale  sind  auf  einem  gemeinschaftlichen  Brete 
befestigt,  das  eines  ein  gewöhnliches,  das  andere  b soll  oben 
offen  und  mit  seinem  oberen  Ende  vermittelst  eines  durch- 
sichtigen Kittes  in  eine  weitere  Röhre  mit  einer  Kogel  c,  worin 
sich  etwas  Quecksilber  befindet,  festgesteckt  seyn,  so  dafs  das 
Ende  genau  bis  in  die  Kugel  reicht.  Das  so  verfertigte  In- 
strument soll  man  vertical  richten  und  dann  die  Kugel  b er- 
wärmen , bis  das  Quecksilber  im  Röhrchen  aufsteigt  und  sich 
mit  dem  in  der  Kugel  o verbindet,  worauf  man  es  bis  zur 
äiifseren  Temperatur  erkalten  läfst.  Degt  man  dasselbe  hori- 
zontal, so  fällt  das  Quecksilber  in  die  Kugel  c herab,  das 
Röhrchen  ist  aber  ganz  gefüllt.  Dann  sollen  beide  Kugeln 
b und  a mittelst  einer  kallmachenden  Flüssigkeit,  als  Äether, 
Alkohol  u.  s.  w.,  abgekuhlt  werden,  wodurch  beide  Thermo- 
meter um  gleich  viele  Grade  sinken  und  somit  vergleichbar 
werden.  Sobald  sich  das  Quecksilber  durch  Wärme  ausdehnt, 
fliefst  ein  Theil  in  die  Kugel  c,  und  ist  dann  ein  Uhrwerk 
angebracht , welches  das  Thermometer  in  eine  schräge  Lage 
bringt,  damit  kein  Quecksilber  mehr  ausfliefst  und  keins  aus 
der  Kugel  c hinzukommt,  so  giebt  die  Vergleichung  beider 
Thermometer  die  zur  Zeit  dieser  Einstellung  statt  gefundene 
Temperatur,  was  weiter  zu  beschreiben  überflüssig  seyn  wür- 
de, da  eine  wirkliche  Anwendung  desselben  nicht  zu  erwar- 
ten steht. 

62)  Das  in  England  am  meisten  gebräuchliche  und  am 
höchsten  geachtete  selbstregistrirende  Thermometer,  dessen  man 

1 Encyclopaedia  Metropolitana.  Art.  Henl.  p.  SSS. 

2 Edinboargh  Journ.  of  Science.  N-  VI.  p.  251.  N.  IX.  p.  92. 
Wiener  Zeitschr.  Tb.  II.  S.  78.  PoggendorIV  Aon.  VII.  244. 
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sich  anch  znm  Messan  der  Temperataien  in  den  verachiede- 
Den  .Tiefen  des  Meeres  bedient,  ist  das  von  Six*  in  Vor- 
schlag gebrachte  und  nach  ihm  Sixt/iermometer  genannte.  Es  pj^ 
ist  dieses  ^ ein  Weingeistthermometer  mit  einem  langen  und  95. 
weiten  Gelinder  an , um  welchen  das  .Thermometerrohr  zwei- 
mal gebogen,,  am  zugeblasenen  Ende  aber  mit  einer  kleinen 
Kogel  ß zur  Aufnahme  des  sich  etwa  stärker  ausdehnenden 
1 Weingeistes  versehn  ist.  Per  Weingeistfaden  im  Thermome- 
terrohre ist  durch  einen  Quecksilberfaden  a'a  unterbrochen, 
welcher  bei  mittlerer  Temperatur  den  heberffirmig  gebogenen 
Theil  der  Thermometerröhre  ungefähr  zn  gleichen  Längen 
ansfüllt  und  von  dem  Weingeistfaden  bei  steigender  Wärme 
vorwärts  geschoben,  bei  abnehmender  aber  zurückgezogen  wird,  i 

V^or  dem  Quecksilberfaden  liegen  in  vergröfsertem  Mafsstabe 
hier  dargestellte  kleine  Stifte  von  Stahl  oder  Eisen  ml  mit 
I sehr  feinen  federnden  Glasfädchen  no.  Welche  die  Stifte  hin-Fie. 
dem  sollen,  durch  ihr  eigenes  Gewicht  oder  durch  unver- 
meidliche  Erschütterungen  in  dem  Rohre  hinzugleiten , und 
man  bedient  sich  dann  eines  Magnetes , um  sie  wieder  mit 
den  Enden  des  Quecksilberfadens  in  Berührung  zu  bringen.  Es 
ergiebt  sich  von  selbst,  dafs  der  Quecksilberfaden  bei  seiner 
Bewegung  nach  der  einen  oder  andern  Seite  diese  Stift- 
chen  vor  sich  her  schiebt,  die  aber  im  Weingeistfaden  liegen 
bleiben,  wenn  das  Quecksilber  sich  wieder  zurückzieht,  und 
wenn  daher  die  Röhre  auf  einem  Bretchen  befestigt  und  auf 
diesem  die  Thermometerscale  aufgezeichnet  ist , so  giebt  das 
eine  Ende  m'  des  Stiftchens  m'l'  die  höchste,  das  andere  m 
des  Stiftchens  ml  die  niedrigste  während  der  vergangenen 
Zeit  statt  gefundene  Temperatur  an.  Die  kleinen  federnden 
Rädchen  machen  die  Construction  des  Apparates  schwierig  und  , 

die  Dauer  ihrer  geeigneten,  nicht  zu  grolsen  und  nicht  zu 
geringen,  Federkraft  erzeugen  eine  Unsicherheit  bei  seinem  Ge- 
brauche^, sind  aber  wegen  unvermeidlicher  Schwankungen 
beim  Messen  der  Temperatur  in  den  verschiedenen  Meerestie- 
fen anvermeidlich ; will  man  sich  aber  desselben  blofs  zum 
Messen  der  Extreme  der  Lufttemperatur  bedienen,  so  genügen 


1 PhUo».  Trans,  for  1782.  T.  LXXII.  p.  72,  Vergl.  Lemaistbss 
in  Jonrn.  de  Phjs.  T.  V.  p.  ISa  G.  II.  287. 

2 Vergl.  Art.  Meer.  Bd.  Vf.  S.  1671. 

IX.  Bd.  Qqq 
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blofse  Suhhliftchen ; man  gtellt,  •wie  beim  Rulherford’schen 
Thermometer,  zu  einer  bestimmten  Tageszeit  die  Scale  verti- 
cal , so  dafs  beide  Stiftchen  bis  zur  Berührung  des  Quecksil- 
berfadens herabgleiten , bringt  sie  dann  wieder  in  die  ur- 
sprüngliche Lage  und  erhält  nach  Verlauf  der  gewählten  Zeit 
durch  die  Lage  der  beiden  Enden  m'  und  m derbsiden  Stift  - 
chen das  statt  gefundene  Maximum  und  Minimum  der  Tem- 
peratur. 

63)  Man  macht  dem  Rutherford’schen  Thermotnetrogra- 
phen  den  Vorwurf,  dafs  seine  Thermometer  mit  zwei  unglei- 
chen Flüssigkeiten  gefüllt  sind*  und  dafs  sie  daher  sorgfältig 
construirt  oder  durch  Rechnung  auf  einander  reducirt  werden 
müssen.  Dieses  ist  jedoch  ungegründet,  denn  Genauigkeit  der 
Construction  ist  nothwendige  Bedingung  bei  der  Verfertigung 
jedes  Thermometers,  und  da  die  Thermometer  ohne  Rücksicht 
auf  die  absolute  Ausdehnung  der  enthaltenen  Flüssigkeit  empi- 
risch graduirt  werden , so  ist  entweder  die  eine  der  beiden 
F'lüssigkeiten  thermoskopisch  unbrauchbar,  und  sie  dürfte  dann 
gar  nicht  angewandt  werden , oder  beide  Flüssigkeiten  sind 
brauchbar,  dis  Thermometer  werden  übereinstimmen  und  der 
Einwurf  fällt  von  selbst  weg.  Dem  Quecksilber  kann  unmög- 
lich der  Vorwurf  der  thermometrischen  Unbrauchbarkeit  ge- 
macht werden,  und  da  der  Weingeist  sich  zum  Messen  tiefer 
Kältegrade  vorzüglich  eignet,  in  diesem  Falle  aber  blofs  zum 
Minimumtbermometer  gebraucht  wird,  so  liegt  io  der  Anwen- 
dung beider  Flüssigkeiten,  der  einen  blofs  für  das  Maximum, 
der  anderen  blofs  für  das  Minimum , wozu  beide  gerade  vor- 
zugsweise geeignet  sind,  eher  ein  Vorzug,  als  ein  Nachtheil 
dieses  Apparates.  Gegen  das  Sixthermometer  wendet  man  mit 
Recht  ein,  dafs  die  Federn  sehr  leicht  Veränderungen  ihres 
Widerstandes  unterworfen  sind  und  daher  den  Gebrauch  er- 
schweren , nicht  selten  unmöglich  machen.  Inzwischen  bat 
Thaill  ^ das  Letztere  durch  Weglassen  der  kleinen  Federn 
und  durch  Vermeidung  der  doppelten  Umbiegung  des  Röhr- 


1 Edinb.  New  Phil.  Jonm.  N.  XXIV.  p.  816. 

2 Library  of  nieful  Knowledge  cet.  Part.  I.  II.  I/Ond.  1829. 
Thermometer  and  Pyrometer.  Part.  n.  p.  89.  Ich  gebe  hier  die 
nachher  von  ihm  verbesserten  ZaichnangeD,  die  er  selbst  mir  mitge- 
theill  hat. 
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chens  TeTbesserr,  'wobei  jedoch  die  Bedingung  bleibt,  dasselbe 
in  einer  horizontalen  Lage  zu  erhalten  und  die  Stäbchen  durch 
(inen  Magnet  wieder  mit  den  Enden  des  Quecksilberfadens 
in  Berührung  zu  bringen.  Nach  der  anfänglichen  Construction  Fig. 
befindet  sich  der  Weingeistbehälter  mn  des  Instrumentes  un-"^ 
ten  and  ist  am  Ende  ttmgebogen,  die  Bohre  läuft  mit  ihr  paral'« 
lei  nnd  ist  auf  einem  geeigneten  Bretchen  in  horizontaler  La- 
ge befestigt.  In  der  Mitte  der  Röhre  bei  mittlerer  Tempera- 
lar befindet  sich  der  Quecksilberfaden  aß,  welcher  durch  den 
iVeingeistfaden  vorwärts  und  rückwärts  geschoben  wird  und 
die  Stablstiftchen  ab,  a'b'  vor  sich  hin  schiebt,  beim  Rück- 
gänge aber  an  der  Stelle  des  Maximums  und  Minimums  lie- 
gen läfst,  die  dann  nach  Verlauf  der  gehörigen  Zeit  vermit- 
lelst  eines  Magnets  mit  den  Enden  des  Quecksilberfadens  wie- 
der zur  Berührung  gebracht  werden.  Auf  beiden  Seiten  der 
Röhre  befinden  sich  die  Scalen  nach  Fabrivbeit,  welche 
dem  einen  nnd  dem  andern  dieser  Stiftchen  zugehören,  deren 
Umfang  sich  jedoch  nur  Von  0“  bis  lOO**  dieser  Eintheilung 
erstreckt.  Die  zweite  Construction  dürfte  unter  allen  dreien  Fig, 
entschieden  den  Vorzug  haben.  Hierbei  ist  das  Gefäfs  mn, 
der  Quecksilberfaden  »ß,  jeder  der  Stifte  ab  und  a'b'  von 
itlbst  klar,  sehr  zweckmäßig  ist  aber  die  Röhre  in  der  Mitte 
herabwärts  gekrümmt,  wodurch  der  Quecksilberfaden  mehr  zu- 
tammengehalten , zugleich  aber  gehindert  wird , dafs  er  sich 
nicht  trennt  und  Schichten  von  Weingeist  zwischen  sich  anf- 
nimmt,  was  sonst  wohl  zu  geschehn  pflegt  und  gänzliche  Un- 
brauchbarkeit des  Apparates  nach  sich  zieht.  Nach  der  drit-Fi^. 
tan  Constructioii , worin  die  gleichen  Theile  dieselbe  Bezeich- 
Dong  haben,  ist  die  Röhr*  in  der  Mitte  herabwärts  gebogen, 
beide  Schenkel  sind  geneigt  und  der  Quecksilberfaden  befindet 
lieh  ursprünglich  bei  mittlerer  Temperatur  an  der  tiefsten  Stelle 
der  Röhre.  Die  Neigung  darf  nicht  zu  stark  seyn,  dafs  die 
Staliktiftchen  beim  Rückgänge  des  Quecksilberfadens  hersb- 
gleiten,  was  jedoch  wegen  des  Gewichtes,  womit  sie  ouflie- 
gen,  ungeachtet  ihrer  immerhin  merklichen  Adhäsion  an  den 
Weingeist  nicht  zu  fürchten  ist , doch  dürfle  es  möglich  seyn, 
bei  dieser  Construction  beide  Stiftchen  durch  Erschütterung  des 
liretchens  wieder  mit  den  Enden  des  Quecksilberfadens,  ohne 
die  beschwerlichere  Anwendung  eines  Magnetes,  zur  Berüh- 
!noi  zu  brincon. . ‘Bei  allen  drei  Apparaten  dient  die  Kugel  k 
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am  Ende  der  R8hre  zur  Änfoahme  des  etwn  za  stark  ausge- 
dehnten Weingeistes;  übrigens  verstellt  sich  von  selbst,  d*Cs 
solche  Thermometer  nicht  luftleer  se^n  dürfen,  auch  nicht  so 
hergestellt  werden  können. 

64)  Die  ersten  selbstregistiirenden  Thermometer  sind 
höchst  wahrscheinlich  durch  Lord  Gaveidish*  in  Vorschlag 
' gebracht  worden,  und  zwar  ein  eigenes  für  die  Bestimmung  des 
Maximums  und  ein  anderes  für  das  Minimum,  deren  Beschrei- 
bung, obwohl  sie  auCser  Gebrauch  gekommen  sind,  hier  nicht 

Fig.  fehlen  darf.  Sein  Maximumthermometer  ist  ein  gewöhnliches 

100.  ggjt  Quecksilber  gefülltes , wobei  das  Ende  b des  Quecksilber- 
fadens auf  bekannte  Weise  die  Temperatur  angiebt  Die 
Röhre  ist  oben  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  und  diese  in 
eine  Kugel  ee  eingekittet.  lieber  dem  Quecksilberfaden  be- 
findet sich  Weingeist,  womit  das  Röhrchen  ganz  angefüllt  ist, 
um  bei  Verminderung  der  Temperatur  das  Quecksilber  im  Ga- 
fäfse  ee  in  die  Spitze  zu  treiben,  indem  man  dasselbe  um- 
kehrt und  erwärmt,  bis  das  Quetdtsilber  die  oberste  Spitze 
erreicht,  sich  mit  dem  in  der  Kugel  befindlichen  verbindet, 
und  nach  dem  Erkalten  das  Röhrchen  ganz  oder  so  weit,  als  es 
für  die  Beobachtung  des  zu  erwartenden  hbximums  erforder- 
lich ist,  anfüllt.  Steigt  dann  die  Wärme,  so  läuft  dasselbe 
aus  der  Spitze  des  Röhrchens  in  die  Kugel  e e , der  Rest  aber 
geht  nach  Verminderung  der  Temperatur  wieder  zurück.  Wenn 
man  demnächst  beim  Nacbsehn  weifs,  wie  hoch  b steigen 
müfste,  bis  dieses  Ende  des  Quecksilberfadens  die  Spitze  des 
Röhrchens  erreichen  würde,  so  ist  hierdurch  die  Höhe  von  b 
oder  derjenige  Thermometergrad  gegeben,  welcher  beim  Ma- 

Fig.ximum  statt  fand.  Eine  andere  Construction  leistet  dasselbe, 

101.  und  dis  Füllung  des  Gefiilses  theils  mit  Weingeist  theils  mit 
Quecksilber  ist  bloCs  deswegen  gewählt,  um  das  Instrument 
etwas  leichter  zu  machen.  Es  iiihrte  dieses  dann  eine  Cor- 
rection  herbei,  die  Cavehdisk  wegen  der  ungleichen  Ausdeh- 
nung beider  Flüssigkeiten  für  nötbig  erachtete,  dis  ich  aber 


1 Philoi.  Trans,  for  1757.  p.  SOO.  Abridgement  T.  Xt.  p.  1S8.  Ael- 
tcro  Vorschläge,  z.  B.  von  Joii.  BensoiLLi  im  Briefe  an  Lcid.mtz,  s. 
Commercium  Phil,  et  Math.,  and  von  KaArr,  dessen  va»  Swianea  in 
Comparaison  dea  Ifaarmomdtrei  gedenkt,  aind  an  wenig  bestimmt, 
aJs  dafs  sieb  über  ihre  Brauchbarkeit  wlhailen  lieXw. 
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Her  übergehe,  weil  das  Instrament  schon  durch  zwecktnHrsi- 
gere  Terdrangt  worden  ist.  Das  Minimümthermometer  besteht  auspig. 
einem  weiten  Cylinder  a,  einer  Kugel  d,  beide  mit  Weingeist 
gefüllt,  und  einer  Rühre,  worin  der  Quecksilberfaden  b c ent- 
halten ist,  über  welchem  noch  ein  Theil  Weingeist  sich  be- 
findet. Das  oben  erweiterte  Ende  d*r  Rühre  ist  zugeschmol- 
zen.  Soll  das  Thermometer  gebraucht  werden,  so  läfst  man 
ans  der  Kngel  d durch  Neigung  Quecksilber  in  das  enge  Rohr 
herabfliefsen , bis  das  Ende  des  Quecksilberfadens  b an  die 
Mündung  f der  Kugel  reicht  Verfnittelst  des  andern  Endes  c 
des  Quecksilberfadens  wird  auf  der  daselbit  beüodlichen  Scale 
die  Temperatur  gemessen.  Wenn  diese  dann  sinkt,  so  fliefst 
von  dem  Quecksilber  ein  Theil  in  die  Kugel,  ohne  znriick- 
znkebren , und  vermittelst  einer  neben  dem  Schenkel  b ange- 
brachten Scale  mifst  man  später,  um  wie  viele  Grade  das 
Thermometer  zur  Zeit  des  Minimums  tiefer  stand,  als  bei  der  • 
Beobachtung.  Damit  endlich  nicht  zu  grofse  Tropfen  Queck- 
silber in  die  Kogel  fallen  und  die  Messung  feiner  wird,  ist 
im  Innern  bei  f ein  kleines  Glasstängelchen  angebracht,  wel- 
ches das  Quecksilber  nur  in  kleinen  Quantitäten  in  die  Kugel 
fallen  läfst  Nach  einer  andern  einfacheren  Construction  fällt  i'ig. 
das  Quecksilber  bei  f in  den  Cylinder  a,  der  Zweck  der  Ku- 
gel  d ist  mir  dabei  jedoch  nicht  klar. 

6.'i)  Auf  das  nämliche  Princip  ist  ein  selbstregistrirendes 
Thermometer  gegründet,  welches  Gat-LussAC*  hauptsäch- 
lich zum  Messen  der  Temperatur  in  tiefen  Seeen  in  Vorschlag 
gebracht  hat.  A ist  eine  Glaskugel  ihit  einer  Rühre,  deren  pig. 
OeSimog  nicht  gröfser  seyn  darf,  als  etwa  die  Dicke  einer 
feinen  Stecknadel.  Diese  Kugel  ist  mit  Salzwasser  oder  ir- 
gend einer  sonstigen  geeigneten  Flüssigkeit  gefüllt.  C D ist 
eine  beträchtlich  weite  Glasrühre,  mit  ihrem  unteren  Theile 
FD  nm  die  Rühre  BH  gekittet  und  von  F bis  C mit  Queck- 
silber gefüllt,  welches  durch  die  enge  Oeffnung  im  Rührchen 
B nicht  in  die  Kugel  dringen  kann ; sobald  aber  die  Tempe- 
tatur  sinkt  und  die  in  der  Kugel  enthaltene  Flüssigkeit  sich 
znsammenzieht,  prefst  der  äufsere  Druck  einen  Theil  Quecksil- 
ber in  die  Kugel,  welches  sich  auf  dem  Boden  derselben  an- 
sammelt,  und  dieses  wird  so  lange  fortdauern,  bis  die  Tem— 


1 Aon.  de  CUm.  et  Pbys.  T.  III.  p.  91.  117. 
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peratar  ihr  Mioimum  erreicht  hat.  Man  giefat  dann  das  Queck- 
silber ans  der  lUihre  DC,  bringt  die  Spitze  B in  eine  verti- 
cale  Richtung  nach  unten,  treibt  durch  Erwärmung  der  Ku— 
Fiit.gel  das  Quecksilber  aus  derselben  und  mifst  die  Menge  in  ei- 
^^^’ner  eigenen  Mefsröhre,  auf  welcher  die  Grade  gezeichnet  sind, 
die  angeben,  um  wie  viel  die  Temperatur  unter  die  beim  An- 
fänge des  Versuches  statt  gefundene  herabgegangen  seyn  mufs, 
damit  die  gemessene  Quantität  Quecksilber  in  die  Kugel  ein- 
drang. Das  Verhältnifs  der  eingedrungenen  Menge  Quecksil- 
ber zu  den  Temperaturen,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  ia 
der  Kugel  erkaltete,  wird  empirisch  gefunden,  indem  man  den 
gefüllten  Apparat  von  einer  ^bestimmten  Wärme  auf  eine  an- 
dere bestimmte  niedrigere  bringt,  dann  dis  Menge  des  einge- 
drungenen  Quecksilbers  mit  der  Röhre  G mifst  und  hiernach 
die  Grade  aufträgt.  Oer  übrigen  Schwierigkeiten  nicht  zu  ge- 
denken übersieht  man  bald , dafs  bei  jedem  Steigen  der  W'ärme 
während  der  Dauer  des  Versuches  Salzwasser,  aus  der  Spitze 
dringen  und  beim  Sinken  Quecksilber  hineingetrieben  werden 
mufs,  dessen  Menge  dann  eine  ungleich  tiefere,  als  die  wirk- 
lich statt  gefundene  Temperatur  angeben  würde. 

66)  Ein  diesem  ähnliches,  aber  ein  Maximumthermome- 
Fig.ter,  bat  Kino*  in  Vorschlag  gebracht.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  mit  Quecksilber  gefüllten  Thermometer  A auf  einer  Scale, 
welche  die  gewählten  Grade  enthält.  Die  Röhre  ist  oben  ge- 
bogen, bildet  nach  der  Biegung  bei  F einen  zweiten , mit  dem 
ersten  parallel  herabgehenden  Schenkel  B,  welcher  in  eine 
zweite  Kugel  H endigt.  Zum  besseren  Verständnifs  ist  diese 
107. besonders  in  etwas  vergröfsertem  Mafsstabe  gezeichnet.  Da,  wo 
der  Quecksilberfaden  im  Röhrchen  A endigt,  beginnt  ein  Fa- 
den gefärbten  Weingeists,  welcher  bis  an  die  feine  Spitze  C 
reicht,  ln  der  sie  umgebenden,  gänzlich  verschlossenen  Ku- 
gel H befindet  sich  Quecksilber  bis  etwa  zur  Linie  D,  über 
diesem  bis  E wieder  gefärbter  Weingeist  und  darüber  Luft. 
Steigt  das  Thermometer  in  Folge  zunehmender  Wärme , so 
dringt  Weingeist  aus  der  Spitze  C,  steigt  über  das  Quecksil- 
ber, und  dieses  dauert  so  lange,  bis  das  Maximum  der  Tem- 
peratur erreicht  worden  ist;  wenn  diese  dann  wieder  sinkt,  so 


1 Edinbnrgh  fonm.  of  Science,  N.  XVII.  p.  113.  Vergl..  N.  XVIII. 
p.  300.  Wiener  Zoiuchrift  Th.  V.  S.  101. 
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drückt  die  Luft  Quecksilber  in  die  Spitze  C,  und  man  darf 
nur  die  Grade,  welche  dieser  Quecksilberfaden  unten  im  Schen- 
kel B zeigt,  zu  denen  hinzuaddiren,  die  durch  die  Scale  A 
werden,  um  die  Gröfse  der  während  der  verflosse- 
nen-  Zeit  statt  gefundenen  höchsten  Temperatur  zu  wissen. 

Für  eine  abermalige  Messung  wird  die  Kugel  G erwärmt,  bis 
alles  Quecksilber  aus  der  Spitze  C ausgeflossen  ist , worauf  man 
das  Instrument  in  eine  geneigte  Lago  bringt,  damit  das  Queck- 
silber in  der  Kugel  zur  Seite  herabsinkt  und  die  Spitze  C mit 
dem  Weingeiste  so  lange  in  Berührung  bleibt,  lus  die  äufsere 
Temperatur  wieder  hergestellt,  ist.  Eine  noch  einfachere 
vorgeschlagene  Construction  ist  folgende.  Zwei  Thermometer Fig. 
sind  auf  der  nämlichen  Scale  befestigt,  das  eine  mit  der  Ku-^^°' 
gel  A und  einer  der  Symmetrie  wegen  gewählten  obern  F 
ist  ein  gewöhnliches  Quecksilberthermometer,  das  andere  mit 
der  Kugel  G und  einer  oberen  D ist  ganz  mit  .Quecksilber  gefüllt, 
und  eine  neben  dem  Röhrchen  B befindliche  Scale  giebt  von 
oben  herabwärts  gezählte,  den  auf  der  Scale  des  ersten 
Thermometers  gezeichneten  gleiche  Grade  an.  Zur  gröfseren 
Deutlichkeit  ist  die  obere  Kugel  D in  vergröfsertem  Mafsstabe  Fiff. 
besonders  gezeichnet  worden.  Die  Scale  des  zweiten  Thermome- 
lers  zeigt  0“,  wenn  das  Quecksilber  bis  an  die  Spitze  C reicht, 
und  beim  Steigen  der  Temperatur  wird  ein  angemessener  Theil 
desselben  aus  der  Spitze  C in  die,  bis  etwa  zur  punctirten  Li- 
nie D mit  ebendieser  Flüssigkeit  gefüllte,  Kugel  ausfliefsen.  * 
Zieht  sich  nach  statt  gefundenem  IVIaximum  der  ^Värme  das 
Quecksilber  im  Thermometer  GB  wieder  zusammen,  so  bleibt 
das  obere  Kode  der  Röhre  B um  eine  dieser  verminderten 
Temperatur  proportionale  Menge  von  Graden  leer,  und  man 
darf  diese  nur  zu  denjenigen  addiren,  die  das  Thermometer  A 
zur  Zeit  der  Beobachtung  zeigt,  um  das  statt  gefundene  Ma- 
ximum zu  erhalten.  Grofse  Genauigkeit  ist  auf  diese  AVeise 
nicht  zu  erwarten , doch  scheint  die  letztere  Einrichtung  die 
beste  zu  seyn ; im  Ganzen  ist  bei  dem  Apparate  wohl  am 
merkwürdigsten,  dafs  er  zu  Sidney  auf  Neu-Südwallis  1827 
erfunden  wurde. 

67)  In  England,  wo  so  viele  begüterte  Privaten  sich  mit 
der  Aufzeichnung  meteorologischer  Beobachtungen  beschäfti- 
gen, ist  man  am  meisten  darauf  bedacht  gewesen,  selbstiegi- 
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strirenäe  Thermometer  lu  verfertigen.  Auch  Ksith*  hat  ein 
solches  in  Vorschlag  gebracht,  dessen  Constrnction  aus  der 
Fig.  Zeichnung  leicht  zu  erkennen  ist.  Die  lange  und  weite  Rbhre 
ist  mit  Weingeist  gefüllt , die  engere  angeschmolzene  BE  D 
mit  Quecksilber,  auf  welchem  bei  E ein  Stückchen  Eisen 
schwimmt.  Dieses  letztere  ist  mit  einem  Drahte  versehn,  wel- 
cher verlängert  und  oben  nmgebogen  mit  einer  OefFnung  durch 
einen  andern , am  obern  Theils  der  Röhre  befestigten  Draht 
GK  in  lothrechter  Stellung  erhalten  wird.  Auf  letzterem  sind 
kleine  Stückchen  Wachstaffent  1,1  aufgesteckt,  die  sich  zwar 
leicht  auf  demselben  auf  und  nieder  schieben  lassen,  doch  aber 
Reibung  genug  haben,  um  bei  ihrem  geringen  Gewichte  nicht 
herabzugleiten.  Wenn  also  das  Quecksilber  bei  E durch  grS- 
fsere  Ausdehnung  beider  Flüssigkeiten  im  Thermometer  steigt 
oder  bei  abnehmender  Temperatur  sinkt,  so  wird  das  Gewicht 
E gehoben  oder  es  sinkt  herab  und  das  obere  umgebogene 
Ende  des  Drahtes  II  verschiebt  die  kleinen  Stückchen  Wachs- 
taSTent,  die  somit  auf  der  höchsten  und  tiefsten  Stelle  sitzen 
bleiben  und  also  das  Maximum  und  das  Minimum  der  statt 
gefundenen  Temperatur  auf  der  aus  Messing  oder  Elfenbein 
verfertigten  Scale  DF  angeben.  Der  Vorschlag  wird  dahin 
erweitert,  die  Röhre  AB  sehr  weit  und  40  engl.  Zoll  lang  zu 
wählen , dann  ein  Uhrwerk  anzubringen , welches  einen  mit 
Papier  überklebten  hölzernen  Cylinder  während  eines  Monates 
einmal  um  seine  Axe  dreht,  damit  ein  Bleistift  an  der  Spitze  H 
den  Stand  des  Thermometers  adfschreibt.  Gilbert  wendet 
gegen  diesen  Apparat  ein,  dafs  er  nur  eine  Regulirung  nach 
einem  andern  Thermometer  zulasse  und  einem  Einflüsse  der 
Ausdehnung  des  Schwimmers  und  seines  Drahtes  durch  Wär- 
me ausgesetzt  sey,  allein  Beides  ist  nicht  sehr  bedeutend  und 
Letzteres  würde  sich  durch  empirische  Graduirung  genügend 
beseitigen  lassen;  wichtiger  dagegen  ist,  dafs  die  seidenen 
lilarken  leicht  in  Unordnung  kommen  können  und  durch  ih- 
ren Widerstand  nothwendig  Unrichtigkeiten  erzeugen  müssen. 
Entschieden  gebührt  daher  der  Vorzug  dem  Thermometrogra- 
phen  von  Chricbtos^,  welchen  ich  selbst  längere  Zeit  ge- 

1 Edinbnrgh  Phi).  Trans,  T.  IV.  Daraus  in  Nicholaon’a  Jouro. 
T.  III.  p.  26S.  and  in  G.  XVII.  319. 

S Tilloch’t  Fhilos,  Mag,  1303.  Mars,  Van  Mons  in  lonrn.  de 
CUim.  et  Phys.  T.  V.  p.  52. 
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prüft  nnd  in  seinem  Gange  überraschend  genau  gefunden  h^be. 

Da  das  thermoskopische  Mittel  bei  demselben  Metall  ist,  so 
künnte  er  auch  den  Metallthermometern  beigezählt  werden. 

Die  Zeichnung  stellt  das  Instrument  Ton ' vorn  betrachtet  dar. 

A ist  eine  Metallstange,  welche  aus  einem  Streifen  Stahl  DEFig. 
und  einem  Streifen  Zink  BC,  jeder  etwa  0,5  Lin.  dick  und*^^’ 
2Lin.  breit,  besteht,  beide  auf  einander  geliithet.  Diese  Dop- 
pelstange ist  in  dem  messingnen  Träger  I unbeweglich  befe- 
stigt und  mit  diesem  auf  dem  Messingbleche  abcd  so  fest- 
geschraubt,  dafs  sie  etwa  0,5  Lin.  davon  absteht.  Das  obere 
Ende  der  Stange  ist  mit  einem  Hebelarme  versehn,  welcher 
vermittelst  eines  feinen,  um  eine  Rolle  geschlungenen  und 
durch  eine  Spiralfeder  gespannten  Drahtes  diese  Rolle  umdreht 
und  damit  zugleich  den  stählernen,  mit  einem  hervorragenden 
Stiftchen  versehenen  Hauptzeiger  LM  um  seine  Axe  bei  G 
dreht,  oder  die  Umdrehung  erfolgt,  wie  in  der  Zeichnnng 
, dargestellt  ist , durch  unmittelbares  Eingreifen  eines  Stiftes  in 
den  kürzeren  Hebelarm  des  Hauptzeigers.  Ueber  diesem  lie- 
gen die  beiden  sehr  feinen  Zeiger,  welche  zusammengelegt 
mit  ihren  Spitzen  sich  genau  Uber  der  Spitze  des  Hauptzei- 
gers vereinigen , auf  dem  Zapfen  G aber,  jeder  für  sich,  durch 
Reibung  festsitzen,  und  daher  an  jedem  Orte  feststehn,  bis  sie 
durch  den  Hauptzeiger  vermittelst  des  Stiftes  H fortgeschoben 
werden,  nach  dem  Rückgänge  des  Hauptzeigers  aber  an  der 
ihnen  gegebenen  Stelle  stehn  bleiben.  Die  drei  Zeiger  geben 
also  gleichzeitig  die  bestehende  Temperatur  und  die  seit  dem 
Zusammenlegen  derselben  statt  gefundene  höchste  und  niedrig- 
ste au.  Der  Siedepunct  des  Wassers  ist  bei  demselben  nicht 
erforderlich,  da  es  nur  zu  meteorologischen  Beobachtungen 
dienen  soll  und  man  durch  Verkürzung  der  Scale  gröfsere 
Grade  auf  derselben  erhält,  den  Frosipunct  kann  man  aber  bei 
ihm  unmittelbar  bestimmen,  und  aufserdem  hat  es  den  Vor- 
zug einer  grofsen  EmpGndlichkeil  in  Folge  der  geringen  Wär- 
mecapacität  der  dazu  verwandten  Metalle  und  der  gleichför- 
migen Ausdehnung  derselben  innerhalb  der  Grenzen  der  da- 
durch zu  messenden  Temperaturen ; denn  man  begreift  bald, 
dafs  die  beiden  vereinten  Metallbleche  sich  durch  Wärme  un- 
gleich ausdehnen,  wodurch  die  ganze  Stange  sich  nach  der 
einen  oder  andern  Seite  hin  krümmt  und  daher  das  obere 
Ende  derselben  bei  feststehendem  unteren  sich  vor  der  Scale 
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hin  und  her  bewegt,  worauf  der  Gang  der  Zeiger  beruht.  Die 
geringe  Ausdehnung  der  Metalle  ist  allerdings  nicht  zu  über— 
sehn,  allein  man  kann  die  Stange  hinlänglich  lang  und  die 
ungleichen  Längen  beider  Arme  des  Hauptzeigers  so  wählen, 
dafs  die  durchlaufenen  Grade  eine  genügende  Grüfse  haben, 
um  so  melir,  als  alle  einzelne  Theile  sehr  fest  in  einander 
greifen  dürfen, 

Ö8)  Wir  können  hier  das  durch  v.  Antriu*  vorgeschla- 
gene selbstregistrirende  Thermometer  anreihen , welches  nie- 
mals praktisch  ausgeführt  worden  zu  seyn  scheint,  weil  es  in 
der  Ausführung  allzu  grofse  Schwierigkeiten  darbieten  dürfte. 
Fig.  Ein  gewöhnliches  Quecksilberthermometer  mit  dicker  Kogel  a liegt 
^^^'auf  einer  messingnen  Leiste  fest,  welche  wie  ein  'W'aagebal— 
ken  mit  einer  Messerscheide  e in  der  Vertiefung  c einer  ver- 
ticalen  Säule  genau  balancirt  ist.  Geht  die  Temperatur  tiefer 
herab,  so  tritt  mehr  Quecksilber  in  die  Kugel,  welche  da- 
durch schwerer,  die  Röhre  dagegen  leichter  wird.  Am  Ende 
der  letzteren  behndet  sich  eine  stählerne  Spitze  mit  einem 
Schraubengewiode,  auf  welcher  das  zum  Ralanciren  dienende 
kleine  Gegengewicht  d hin  und  zurück  geschraubt  werden  kann. 
Ist  die  höchste  Temperatur  bekannt,  bis  zu  welcher  das  Ther- 
mometer erhitzt  werden  wird,  so  erwärme  man  es  bis  dahin, 
und  balancite  es  durch  Verschiebung  des  Gegengewichts  so, 
dafs  es  in  horizontaler  Lage  ruht.  So  wie  es  kälter  wird, 
sinkt  die  Kugel  herab,  die  Spitze  steigt  in  die  Höhe,  und 
wenn  man  weifs,  wie  viele  Grade  dieses  ausmacht,  so  trägt 
man  diese  auf  die  Scale  ik  auf.  Neben  der  Scale  läuft  der 
gläserne  , mit  Rauch  geschwärzte  Glasstreifen  1 m h , auf  wel- 
chem ein  kleines  federndes  Härchen  am  Stifte  d hinstreift  uod 
die  Stelle  bezeichnet , bis  wohin  das  Ende  des  Röhrchens  auf- 
gestiegen ist.  AV’ird  das  Thermometer  bei  einer  miltlern  Tem- 
peratur eingestellt,  so  zeigt  der  Strich,  welchen  das  Härchen 
auf  dem  mit  dem  Rauch  von  brennendem  Kienholz  oder  sonst 
geschwärzten  Glasstreifen  zeichnet,  die  höchste  und  die  tiefste 
statt  gefundene  Temperatur,  will  man  aber  den  Wechsel  der 
Temperatur  vollständig  aufgezeichnet  haben,  so  wird  die 
Scheibe  nop,  welche  auf  der  einen  Seite  ganz  geschwärzt  ist, 
durch  ein  Uhrwerk  umgedreht,  uod  liefert  dann  eine  fortlau- 


1 G.  11.  sas. 
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f<nde  Zeichnung  der  statt  gefundenen  Temperaturunterschieds 
nnd  ihrer  Dauer.  Man  übersieht  bald  , dafs  dieser  auf  jeden 
Fall  theure  Thermometrograph  manchen  Einflüssen  der  Luft- 
bewegung, anffallenden  Staubes,  sich  ansetzender  Feuchtigkeit, 
die  unter  Umständen  zu  Eis  gefrieren  würde,  selbst  der  In- 
tecten,  die  sich  darauf  niederlassen  kbnnten,  und  auf  jeden 
Fall  der  ungleichen  Reibung  ausgesetzt  seyn  würde.  Verlangt 
man  nicht  gerade  die  zu  jeder  bestimmten  Zeit  statt  gefundene 
Temperatur  zu  kennen,  sondern  blofs  die  mittlere  tägliche,  so 
giebt  hierzu  eine  negativ  compensirte  Uhr  ein  sinnreich  aus- 
gedachtes Mittel.  Eine  Uhr  ohne  Compensation  haben  Gkass- 
MASS^  nnd  Bukwstzh*  in  Vorschlag  gebracht,  erst  neuer- 
dings ist  aber  diese  Idee  durch  JünGEXSEN^  in  der  Art  wirklich 
aosgeführt  worden,  dafs  der  beabsichtigte  Zweck  durch  eine 
negativ  compensirte  Uhr  noch  vollständiger  erreicht  wurde.  Statt 
des  Ringes  der  Unruhe  bei  den  Taschenuhren  hat  man  be- 
reits ein  Kreuz  mit  vier  getrennten  Bogen  aus  zwei  Metallen 
gewählt,  deren  ungleiche  Ausdehnung  das  Oscillationscentrum 
in  stets  gleicher  Entfernung  von  der  geometrischen  Axe  der 
Spindel  erhält,  so  dafs  hiernach  die  Zahl  der  Schwingungen 
bei  allen  Veränderungen  der  Temperatur  in  gleichen  Zeiten 
stets  dieselbe  bleibt.  Diese  Compensation  hat  Jühoenseit  nicht 
blofs  umgekehrt,  sondern  an  dem  freien  Ende  eines  jeden  die- 
ser Bogen  noch  eine  zweite  negative  Compensation  angebracht 
und  dadurch  den  Einflufs  der  Wärme  auf  den  Gang  dieser 
Uhr  so  ausnehmend  vergröfsert,  dafs  ein  einziger  Grad  Unter- 
schied der  mittleren  Temperatur  während  24  Stunden  eine 
V^eränderung  von  fast  32  Secunden  herbeiführt.  Die  mittle- 
ren Temperaturen  werden  nach  einer  Tabelle  berechnet;  au- 
fserdem  aber  befindet  sich  ein  Metalllhermometer  dabei,  wel- 
ches die  bestehende  Temperatur  und  zugleich  die  Maxima 
nnd  Alinima  angiebt , so  dafs  also  dieser  Apparat  als  der  voll- 
ständigste, bis  jetzt  bekannt  gewordene  selbstregistrirende  gel- 
ten kann.  Einige  Compensationspendel  zeigen  zugleich  auch 

1 S.  Art.  TempcrnluT.  S.  Sll. 

2 In  Edinb.  Eucyclopaed.  Art.  Atmospherical  Clock.  Nach  Foc- 
czsDOEFr  in  dessen  Aon.  XXX1K.  524. 

3 Aua  Compte  rendu  1SS6.  T.  II.  p.  H3.  in  FoggendorlTa  Aon. 
a.  a.  0.  Yergl.  Astion.  Nachr.  1S3S.  N.  163.  S.  10. 
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die  bestehende  Temperatur,  ohne  sie  jedoch  zu  fegislriren, 
vermittelst  einer  bei  ihnen  leicht  anzubringenden  Vorrich- 
tung *. 

G9)  Zu  den  selbstregistrirenden  Thermometern  gehSrt  auch 
dos  durch  Magüus*  vorgeschlagene  Maximumthermometer, 
welches  er  Erdthermometer , Geothermometer  genannt  hat, 
weil  es  zunächst  bestimmt  war,  die  mit  der  Tiefe  zunehmen- 
de Wärme  der  Erde  zu  messen,  und  dessen  Zweckmafsigkeit 
bereits  bei  mehreren  Messungen  in  Dohrlöchern  erprobt  wurde. 

Fig.lDasselbe  besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Thermometer  mit 
^'einer  etwas  weiten  Röhre  und  daher  einem  Cylinder  von  an- 
gemessener Gröfse.  Weil  mit  diesem  Thermometer  nur  we- 
nige Grade  gemessen  werden,  wählt  man  ein  solches  Verhält- 
nifs  des  Inhalts  der  Röhre  und  des  Cylinders,  dafs  l**  R.  un- 
gefähr 0,5  Zoll  lang  wird.  Man  soll  dann  den  Eispunct  bei 
diesem  Thermometer  bestimmen  und  diesen  auf  der  Röhre 
mit  einem  Diamantstrichk  bezeichnen,  damit  dasselbe  auf  sei- 
ner Scale  stets  die  richtige  Lage  wieder  erhalte ; da  aber  aus 
der  Natur  der  Sache  folgt,  wie  auch  der  Erfinder  selbst  nicht 
unbemerkt  läfst,  dafs  die  Messungen  mit  diesem  Apparate  von 
der  darin  enthaltenen  Quecksilbermenge  ganz  unabhängig  sind 
und  nach  jeder  wirklichen  Messung  sich  eine  verschiedene 
Menge  Quecksilber  darin  befindet,  so  scheint  es  angemessener, 
die  Scale  in  willkürliche  feine  Theile  zu  theilen,  die  sich 
dann  ohne  Weiteres  auf  jede  andere  Scale  des  Normalthermo- 
meters reduciren  lassen , womit  dieses  Geothermometer  jeder- 
zeit beim  Gebrauche  verglichen  werden  mufs.  Die  Hauptsa- 
che beruht  darauf,  das  obere  Ende  T der  Röhre  in  eine  höchst 
feine  Spitze  auszuziebn  und  so  zu  biegen,  dafs  die  Axe  die- 
ser Spitze  eine  horizontale  Lage  erhält,  damit  jedes  heraus- 
dringende Tröpfchen  Quecksilber  sogleich  herabfällt,  und  sollte 
auch  ein  kleines  Kügelchen  durch  Adhäsion  hängen  bleiben, 
so  ist  dessen  Inhalt  bei  der  Feinheit  der  Spitze  und  der  Weile 
der  Röhre  so  unbedeutend,  dafs  sein  Volumen  auf  die  Mes- 
sung keinen  merklichen  Einfliifs  hat.  Nach  dem  Gebrauche 
oder  vor  einer  lolgenden  Anwendung  mufs  die  Röhre  wieder 
gefüllt  werden.  Anfangs  geschah  dieses,  indem  man  das  Ther- 


1 S.  Art.  Cumimnalion.  Bd.  il.  S.  S06. 
8 VoggeudoiU'a  Anu.  XXIJ.  133. 
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oometei  erwäiipte,  bis  das  Qaefkajlber  aus  der  Spitze  zu 
diiogeo  aoCog,  dann  diese  in  reines  Quecksilbef  tauchte  und 
jeo  Apparat  erkalten  liefs.  Spättr  ha^  Mj^ohvs*  eins  verbes- 
lUte  Vorrichtung  angebracht,  näi^lich  die  obere  feine  Sp^Ue 
mit  einer  Kugel  versehn , worin  sich  e^wss  Quecksilber  be- 
fallet, in  welches  die  Spitze  eintaucht,  wenn  man  das  Ther- 
Donteter  horizontal  l^ält.  Das  Füllen  geschieht  auf  diese  Weist) 
leichter,  inzwischen  darf  diese  Kugel,  wie  anfangs  beabsich- 
tigt nicht  gänzlich  verschlossen  seyn,  weil  sonst  der 

Dmck  des  Wassers  zu  sehr  auf  das  Thermometer  wirkt,  es 
führt  vielmehr  in  dis  Kogel  ein  sehr  feines  Haarröhrchen, 
durch  welches  die  Luft  eindringt,  ohne  dafs  das  Wasser  das- 
selbe erreicht,  auch  ilielst  kein  Quecksilber  durch  dasselbe  ab. 

Der  Cylinder  des  Thermometers  ruht  zwischen  zwei  Messing-  pig, 
scheiben,  die  durch  die  beiden  Streben  ac  und  bd  im  gehö- 
rigen  Abstande  von  einander  gehalten  werden,  unten  auf  ei- 
ner Koikscheibe , oben  stützt  es  sich  gegen  ein  Stück  Kork, 
durch  welches  das  Röhrchen  gesteckt  ist.  Auf  der  oberen 
Messingscheibe  ist  ein  messingner  Cylinder  fg  mit  einer  männ- 
lichen Schraube  festgeschraubt,  welcher  zugleich  zur  Befesti- 
gung der  Scale  dient,  auf  welcher  das  Thermometerrohr  fest- 
liegt,  Ufber  beides  wird  ein  pafslicher  gläserner  Cylinder, 
nuten  mit  einer  messingnen  Fassung  versehn,  festgeschraubt, 
in  dessen  unterem  Ende  sich  ein  aus  der  Zeichnung  ersicht- 
liches Löchelchen  befindet , in  welches  beim  Herablassen  in 
tieferes  Wasser  dieses  eindringt  und  die  in  dem  Cylinder 
enthaltene  Luft  comprimirt,  um  den  Druck  dieser  Luft  gegen 
das  üir  Thermometer  enthaltene  Qnecksilher  dem  Drucke  des 
Wassers  gegen  die  äufseren  Wandungen  des  Cylinders  gleich 
zu  machen. 

Dfr  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  leicht  zu  übersehn. 
Steht  das  Quecksilber  im  Röhrchen  so  hoch , dafs  auf  jeden 
fall  bei  der  höchsten  zu  messenden  Temperatur  noch  irgend 
eia  Theil  aus  der  Spitze  desselben  ausläuft,  so  wi^d  es  in 
Tstlicaler  Lage  in  die  Tiefe  hinabgesenkt  und  an  der  zur 
Ucssong  besthnmten  Stelle  so  Uoge,  etwa  15  Minuten,  ruhig 
gabahen,  bis  es  die  dortige  Temperatur  angenommen  hat. 
Hierbei  wird  so  viel  Quecksilber  aus  der  Spitze  des  Röhr- 


1 FoggendoiH  Aon.  XL.  lS9. 
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chens  dringen,  als  die  hShere  Temperatur  heranstreibt;  beinn 
Heranfziehn  und  Erkalten  desselben  zieht  sich  das  Quecksilber 
wieder  zusammen,  und  sein 'Stand,  mit  dem  des  Normalther- 
mometers  verglichen,  was  am  besten  durch  Eintauchen  beider 
in  ein  Gefafs  mit  Wasser  geschieht,  giebt  die  bestehende 
Temperatur.  Werden  dann  beide  Thermometer  langsam  gleich- 
mäfsig  erwärmt,  bis  das  Quecksilber  aus  der  feinen  Spitze  des 
Geothermometers  zu  dringen  beginnt,  mindestens  bis  es  das 
itufserste  Ende  derselben  wirklich  erreicht , so  zeigt  in  diesem 
Momente  das  Normalihermometer  genau  diejenige  Tempera- 
tur, welcher  das  Geothermometer  an  der  untersuchten  Stelle 
im  Maximum  ausgesetzt  war,  oder  man  findet  die  Temperatur 
in  der  gemessenen  Tiefe,  vorausgesetzt,  dafs  das  Thermometer 
beim  Herablassen  bis  an  diese  Stelle  oder  beim  Herauf- 
ziehn  durch  keinen  Raum  passirte,  wo  eine  grblsere  Warme 
herrschte. 

Wird  das  Instrument  bis  zu  bedeutenden  Tiefen  im  Was- 
ser der  Bohrlöcher  herabgelassen,  so  drückt  letzteres  gegen  die 
Hufseren  Wandungen  des  Thermometers  und  durch  Compres- 
sion  der  Luft  in  der  umgebenden  Röhre  gleich  stark  gegen 
das  Quecksilber  im  Thermometer,  so  dafs  der  richtige  Gang 
desselben  dadurch  nicht  gestört  wird ; allein  wegen  verhält- 
nifsmäfsig  grofser  Zusammendrückbarkeit  des  Quecksilbers  wird 
von  diesem  nur  eine  geringere  Menge  aus  der  feinen  Spitze 
auslaufen , mithin  die  Zahl  der  gemessenen  Grade  kleiner  wer- 
den, als  die  eigentliche  Temperatur,  die  x heifsen  möge.  Um 
diese  daher  zu  finden,  ist  eine  Correction  erforderlich,  die  nach 
Maosds  durch  folgende  Betrachtung  erhalten  wird.  Es  sey 
das  ursprüngliche  Volumen  des  Quecksilbers,  womit  dasselbe 
bis  0'*  gefüllt  ist,  bei  0“  Temperatur  = V,  dasjenige  Volu- 
men, welches  nach  dem  Versuche  darin  enthalten  ist,  bei 
gleicher  Temperatur  = V',  die  Temperatur,  in  welche  das 
Thermometer  nach  dem  Versuche  gebracht  wird,  wenn  man 
dasselbe  mit  dem  Normalthermometer  vergleicht,  heifse  t,  dja 
Zahl  der  Grade , welche  das  Instrument  bei  dieser  Tempera- 
tur einnimmt,  heifse  t'  und  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
für  1 Grad  der  Scale,  wonach  das  Instrument  getheilt  ist, 

so  hat  man 
o 
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'''('  + 3)=''  ('+9- 

Zogleicli  aber  hat  man  1 

V (,  + !)=v  (1  + I), 

denn  V'  hatte  sich  bei  der  Temperatur  x so  ausgedehnt,  dafs 
es  das  ganze  Instrument  erfüllte,  also  den  nämlichen  Raum 
rinnahm,  welchen  V bei  der  Temperatur  T einnahro,  wen;» 
T diejenige  Temperatur  bezeichnet,  bei  welcher  das  ganz  ge- 
lullte Instrument  mit  dem  IVormalihermometer  verglichen  wur- 
de, ehe  man  den  Nullpunkt  desselben  durch  Eintauchen  in 
Khmelzeoden  Schnee  bestimmte.  Beide  Gleichungen  zur  Fort- 
schaiTuDg  von  V und  V'  dividirt  geben 

X ~ ■ T o*!«  d + X ~ d +T  ’ 

* + d ^ +7 

woraus 

gefunden  wird.  Nach  CoLLanox  und  Stuhm*  beträgt  der 
Unterschied  der  Zusammendrückung  des  Quecksilbers  und  des 
Glases  durch  ein«  Atmosphäre  oder  0,76  hiet.  Quecksilberhbhe 

1 

0^«  10,32  Meter  Wasserhöhe  seines  Volumens  und 

lüOÜOOÜ 

die  Menge  des  in  Folge  eines  gleichen  Druckes  weniger  aus 
der  Spitze  des  Thermometers  ansgelaufenen  Quecksilbers  be- 
trägt also 

1,73  1,73  V’  d 

lüOÜOüO  lüüOÜüO ■ V 

in  Graden  des  Instrumentes  ausgedrückt,  wofür  man  bei  dem 
geringen  Unterschiede  zwischen  V und  V'  ohne  merklichen, 
Fehler 

1,73  . 

lUÜOUÜO,’ 


1 Aon.  Chiin.  et  Fbrs.  T.  XXXV,  p.  US.  FoggendortT  Aon. 
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»etzen  kann.  Bezeichnet  dann  h die  Höhe  der  Wassersäule, 
bis  zu  deren  Tiefe  das  Inf tmment  herabgelassen  worden  war, 
p aber  die  Höhe  einer  Wassersäule,  deren  Druck  dem  einer 
Atmosphäre  gleich  ist  (10,32  Meter,  31,77  Par. Fnfs,  33,88engl. 
Fufs,  32,8  rhein.  Fnls),  so  ist 

1,73  dh 
lOOÜÜÜO  ' P 

4ie  Anzahl  von  Graden,  um  welche  sich  das  Quecksilber  we- 
i»iger  ausgedehnt  hat  und  die  man  als?  der  gefundenen  Teni- 
paralui  noch  hinzusetzen  mufs.  Hiernach  ist 

(,_,'4.T)  d+tT  , 1,73  dh 

J+7  lOOüOÜO  ■ p ' 

Da  aber  d sehr  grofs  ist  in  Vergleich  mit  t,  t'  und  T,  so 
sind  die  nicht  mit  d mnltiplicirten  Gliedes  TerhältnifsmäCtig 
klein,  können  also  weggelassen  werden,  und  man  hat  so- 
nach ' 

x_t  +T+  joOOOOO  ’ p ' 

70)  Die  nicht  zweifelhafte  Zweckmäfsigkeit  des  so  eben 
beschriebenen  Apparates  macht  es  überflüssig,  ein  zunächst 
zum  Messen  der  Temperaturen  in  tiefen  Seeen  bestimmtes 
Maximum-  und  Minimumthermometer,  welches  Bzllabi*  an- 
gegeben hat,'  ausführlich  zu  beschreiben,  da  es  genügt,  nur 
Fifi.die  Idee  dem  Wesen  nach  anzugeben.  Ein  Weingeistthermome- 
ter  mit  dem  Gefäfse  A und  einer  feinen  Röhre  von  einer  sol- 
chen Weite,  dafs  sie  nur  etwa  20  Grade  nach  Reaumür  in 
ihrer  ganzen  Länge  zeigen  würde,  ist  oben  mit  einem  zwei- 
ten Gefäfse  B versehn,  an  welchem  sich  der  kleine  Behälter  x 
befindet,  um  ein  Quecksilberkügelchen  von  geeigneter  Gräfso 
aufzunehmen.  Das  obere  Gefäfs  B ist  theils  mit  Weingeist, 
theils  mit  Luft  erfüllt,  und  man  findet  die  Gröfse  der  Grade, 
welche  der  Apparat  angiebt,  indem  man  ihn  in  Wasser  von 
etwa  10“  bis  15®  Temperatur  eintaucht  und  zugleich  das 
Quecksilberkügelchen  über  die  Oeffnung  der  Röhre  bei  z bringt, 
dann  denselben  in  Eiswasser  einsenkt,  damit  der  sich  zusam- 
menziehende Weingeist  d«s,  Quecksilber  in  Gestalt  eines  klei- 
nen Cylinders  bis  etwa  nach  p herabdrückt , wodurch  man  die 


1 Bcngnatelli  Giornale  di  Fisica  etc,  Dec.  1.  T.  IV.  p.  89. 
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Aoiahl  voa  Graden  «rhült,  di«  dem  IntervalU  pz  rSQgehSren, 
und  hiernach  die  Seal«  zeichnen  kann.  Wird  dann  de«  Ther- 
mometer bei  niedrigerer  T«mperatoi  an  einen  Ort  herabge- 
lataen,  wo  eine  höhere  Temperainr  , hemcht , so  dehnt  sich 
der  Weingeist  aus,  entweicht  neben  dem;  bei  z befindlichen 
Quecksilberkügelchan,  drückt  dieses  aber  beim  Uebergaage  in 
eine  kältere  Temperatur  im  Röhrchen  herab,  und  der  Punct, 
wo  es  sich  dann  befindet,  zeigt  die  Anzahl  .yon  Graden,  um 
welche  das  Thermometer  vorher  höher  stand,  ■,  Um'  als  fitini- 
aumlbermometer  gebraucht  zu  werden,  wi^d  dar  Apparat  blols  F!e. 
anigekehrt,  auf  eine  hinlänglich  höhere  Temperatur,  gebracht, 
in  welcher  das  Quacksilberkügalchen  sich  im  untern, Thcil« 
des  Cylinders  A bei  t befindet;  durch  gröliiere  Kfilta  .zieht  eich 
der  Weingeist  zusammen,  entweicht  neben  dem  Qnecksilbar- 
kügelcben  in  das  GefSb  Ä bis  zum  Maxiipum  der  .Kalte, 
drückt  aber  bei  nachheriger  wiederkehrender  Wärm«  i dassalha' 
io  das  Röhrchen  hinab,  und  die  Grade  tdar  .ßcala  zeigen  ,dani 
Unterschied  beider  Temperaturen.  ,RcaLAai  giebti  selbst  an,' 
dafs  ihm  ein  Vorschlag  zur  Censtruction  selbstregistrirender 
Thermometer  von  Lavdhiahi  bekannt  geworden  say,  und  .es 
ist  auffallend , dafs  das  von  Letzterem  .später  besohriabene 
Thermometer,  dessen  Erfindung  er  sich  selbst  zueignet',,  sait 
jenem  eine  überraschende  Aehnlichkeit  hat.  „ Die  Verfeitignngs- 
art  dieser  Thermometer  ist  gepauss,  al*  demjenigtui,  wel- 
ches, zum  Messen  kleiner  Wärmedificrenzen..  bestimmt,,  später 
beschrieben  werden  soll;  auch  dient  eben  jenes,  jedoch  mit 
kürzerer  Scale,  zum  Messen  des  Maximiuns  der  Temperatur. 

Für  das  Minimomthermonteter  genügt,  es,,. zu. ; bemerken,  dafsFis. 
man  in  die  enge  Röhre  einen  klsinsn  tQrMcMili>*rcyhcder, 
etwa  in  die  Gegend  von  M,  bringt;,,, ein  'anderer  oder  viel- 
mehr das  daraus  gebildete  Quecksilberkügelchen  liegt  bei  0,| 
Sinkt  die  Temperatur,  so  Steigt  des  erstere,  in  die  Höbe , ,,bi* 
das  Minimum  arrcicht  worden  ist,  und  die  von; oben  hersb  bis 
zum  Cylinder  M gezählten  Grade  weniger  der  vom  .zweiten 
bis  O geben  die  geringste  statt  gefundene^  Temperatur  an, 

71)  Bei  Gelegenheit  der  Versemmlung  der  Naturfor- 
scher and  Aerzte  in  Preg  im  Jahre  1837  zeigte  daselbst  Mon- 

i 1*  1 , 

1 Brogoatelli  Giornalt  di  Fitica.  Dee.  11.  T.  I.  p.  4lS.  • 

IX.  Bd.  Rrt 
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STADT*  ein ''ghDs' «igerftlieh  selbstregisirirenJes  Thermometer, 
Ton  ihm  nermograpk  genennT,  Tor,  welches  der  Idee  nach 
Seinen  Zweck  Thitig  ^Killen  würde,  Wären  nnr  nicht  eile  lo- 
Strnmente  dieser  Art  so  manchen , nicht  wohl  in  beseitigen- 
den ZnHilligkSiten  unterworfen.  Dasselbe  bestand  aus  einSm 
Kasten  von  Stahlblech , nngefähr  8 Zoll  breit , 6 Z.  hoch  nnd 
Z.  tief,  dessen  beide  grSfsere  Seitenflächen  durch  etliche 
. durchgehende  SHbben  bleibend  in  ihrer  Entfernnng  Ton  ein- 
ander erhalten  wurden.  ''  Aus  der  einen  schmalen  Seite  ging 
ein  Rohr  etwa  0,5  Z.  weit  und  4 Z.  hoch,  lothrecht  in  die 
Hdhe',  und  cornttiunicirte  mit  dem  innem  Raume  des  Gefäfses, 
Weiches  nebst  der  RShre  bis  etwa  in  ihre  Mitte  bei  mittlerer 
Wärme  mit  reinem  Quecksilber  gefüllt  war.  In  der  Rühre 
schwimmt  ein  eisenter  Gylinder  auf  dem  Quecksilber  und  trägt 
einen'  hinlänglich  starken  Eisendraht,  durch  dessen  oberes  Ende 
horieontal  ein  Bleistiff  gesteckt  ist.  Vor  der  Spitze  des  letz- 
tbren'Witd  ärn  mit  ^Rapier  überzogener  Cylinder  durch  ein 
Uhrwerk  binnen  24  Stunden  einmal  um  seine  Aze  gedreht, 
und  man  iibiSrSieht  leicht,  dafs  beim  Sinken  oder  Steigen  des 
Qoecksilbers  hn  Gefäbe  und  somit  auch  in  der  Rühre  durch 
Temperaturwechsel  der  Schwimmer  in  ungleiche  Hohe  geho- 
ben werden'  mnfs  nnd  anf  der  Papierhülle  des  Gylinders  also 
die  Thermometergrads  aufschreiben  kann , deren  GrOfsen  in. 
Torans  auf''jdnen  PapierbüUen  durch  Linien  gezeichnet  sind, 
Wobei  men  blofs  nütlrig  het,  beim  Anstecken  einer  nenen  Pa- 
pierhülle die  Spitze  des  Bleistiftes  auf  den  gerade  dann  statt 
iindendetr  Thermometärgrad  einzustellen.  Durch  die  grofse 
Masse  des  entNi/ltenen'  Quecksilbers  wird  der  Apparat  zwar  für 
achneil  wechselnde  Tätatpenturen  unempfindlich,  jedoch  nicht 
in  dem  Grade,  defs'  hierdurch  saiimr  Branehbarkeit  für  me- 
teorologische Beobachtungen  Abbrnch  geschähe.  Diesem  sehr 
ähnlioh  ist'der  Tön'KnroziiT*  etRindena  Ihermomttrograph, 
welcher  zugleich  bestimmt  ist.  Tön  Blinden  duith  des  Gefühl 
abgelesen  zu  werden.  Er  besteht  aus  einer  hohlen,  1 Par. 
Fofs  -langen,  4 Pfd.  Quecksilber  enthaltenden  eisernen  Säule, 


1 Bericht  über  die  Vers.  denUcher  Naturf.  ond  Aerste  in  Prag. 
1837.  S.  105. 

2 Anzeige  eines  neu  erfundenen  Thermometera  für  Blinde.  Brei- 
Un  1823.  G.  LXXV.  435. 
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«nf  eiocm  Fofsbrete  onj  mit  einem  laitdicbt  aafgetcbnubten, 
borixooul  liegenden,  eiiernen  Balken,  an  dessen  beiden  Enden 
sich  6 Zoll  lange  verlieale  Böhren  befinden.  Oie  eine  von 
^ diesen  commnnicirt  mit  der  Saale  und  ist  gleichfalls  bis  zur 
Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt.  An  einem  verticaleti  Träger, 
in  der  Alitte  des  Querbalkens,  ist  ein  7 Tar.  Zoll  im  Dnrch- 
messer  haltender  Kreis  befestigt,  auf  welchem  Grade  nach  R, 

I gescichnet  sind  nnd  in  . dessen  Mitte  sich  eine  um  feine  Za> 
pfen  drehbare  Rolle  befindet.  Ueber  diese  geht  eine  Schnur, 
deren  eines  Ende  an  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  wel- 
cher auf  dem  Quecksilber  in  dar  einen  goiannten  Röhre 
schwinamt,  während  das  andere  ein  in  die  zweite  Röhn 
herabhängendes  Gegengawiolit  trägt;  beide  Röhren  sind  mit 
Deckeln  verschn,  in  denen  feine  Löchelchen  zum  Durch- 
gänge für  die  Fäden  sich  befinden.  Durch  das  Steigen  und 
Fallen  des  Quecksilbers  in  der  einen  Röhre  in  Folge  seiner 
wechselnden  Änsdehnung  durch  Wärme  steigt  und  sinkt  dar 
Schwimmer,  die  daran  befindliche  Schnur  dreht  die  Rolle  in 
der  Milte  der  getheiltan  Scheibe  und  zugleich  den  an  ihr 
befestigten  Zeiger,  welcher  auf  der  kraisförmsgen  Scale  die 
Thermometergrade  angiebt.  Am  Rands  derselben  sind  Zähne 
nad  Stifte  zum  Fühlen  für  Blinde  eingeschnittan,  in  welche 
ein  leichtes,  vom  Zeiger  vorwärts  zu  schiebendes,  aber  nicht 
wieder  zurückfallendes  Messingblech  eingreift,  wodurch  das 
Instrument  zugleich  ein  Thermometrograpb  wird;  ein  ge- 
wöholichcs  Thermometer  dient  dann  zur  Controle  dar  gezeig- 
ten Grade.  , Das  Inalrument  soll  wegen  der  ^ofaen  Oberilä- 
che  und  geringen  Wärmeaapacität , auch  guten  Wärmeleitung 
des  Eisens  hinlänglich  empfindlich  seyn,  es  ist  aber,  äus 
laicht  begreiflichen  Gründen,  nicht  unter  die  Zahl  der  gebnuch- 
lichen  Apparate  anfgenommen  worden. 

723  d.  Die  Metalle  sind  wegen  ihrer  geringen  Wärmeca- 
pacität,  der  Gleicbmäfsigkeit  ihrer  Ausdehnnng  und,  minde- 
stens die  meisten,  wegen  ihres  Widerstandes  gegen  die  Ein- 
wirkoog  böbertr  Temperaturen  zur  Thermometrie  vorzugs- 
weise geeignet,  allefa  die  Vermehrung  ihres  Volumens  durch 
Wärme  ist  nicht  grofs  und  bei  der  Mehrzahl  sehr  gering,  sie 
mofs  daher  durch  bnmtKche  Meeheuisraen  stark  yergröTsert 
werden,  um  Hiuläuglich  bemerkbar  zu  se^n.  Ans  dieser  Ur- 
ssche  fast  mau  sie  nur  wenig  zur  Construction  der  Thermb- 

Rrr  2 
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meter  verwandt,  mehr  für  Pjromtttr,  wovon  bereite  oben* 
die  Bede  war;  es  giebt  jedoch  einige  Apparate,  welche  zunt 
Messen  htiherer  Temperaturen  durchane  nicht  anwendbar  sind 
Dod  daher  hier  erwähnt  werden  müssen.  Das  bekannteste  un- 
ter diesen  ist  von  so  vielen  verschiedenen  Künstlern  ansgeföhrt 
worden,  ohne  von  den  gleichen  Bemühungen  anderer  KenntnÜs 
zu  haben,  weil  das  dabei  zum  Grunde  liegende’ Princip  sich 
wegen  seiner  Einfachheit  sehr  leicht  darbietet,  dafs  es  in  der 
That  schwer  ist,  den  ersten  Erfinder  bestimmt  anzugebeo. 
Schon  im  letzten  Decennium  des  vorigen  Jahrhunderts  habe 
ich  ein  vom  Uhrmacher  Anntzs  in  Hannover  verfertigtes 
Thermometer  dieser  Art  gesehn , meistens  nennt  man  den  Uhr- 
' macher  Jönecasis  * in  Kopenhagen  als  den  Erfinder  dessel- 
ben, Scholz*  dagegen  beschreibt  dasselbe  als  eine  Erfindung 
des  Uhrmachers  Holzmahs  in  Wien,  und  auch  dasjenige,  wel- 
ches Whizch*  nnter  dem  Namen  ToBcfunthermomater  als  von 
ihm  erfunden  bekannt  gemacht  hat,  ist  ganz  auf  dieselbe  W eise 
Fig.  constmirt.  Alle  diese  Thermometer  haben  die  äufsere  Form 
*^"*einer  Taschenuhr,  auf  deren  Zifferblatte  die  Thermomelergrade 
gezeichnet  sind,  die  durch  einen  Uhrzeiger  angegeben  wex- 
'den.  Im  Innern  dieser  Uhr  ist  auf  dem  Boden  oder  meistens 
an  der  Seite  das  eine  Ende  a eines  Bügels  a b aus  zusammen- 
geltftheten  Blechen  von  Stahl  und  Messing  unverrückbar  fsstge- 
schranbt,  nnd  da  die  beiden  vereinten  Metalle  sich  durch 
Wärme  ungleich  ansdehnen,  so  mufs  dieser  Bügel,  welcher 
auch  nach  der  ersten  Krümmung  umgebogen  und  mit  dieser 
parallel  laufend  rückwärts  wieder  bis  zum  Anfangspuncte  ge- 
führt seyn  kann*,  sich  abwechselnd  erweitern  und  verengern. 
Am  andern  freien  Ende  desselben  befindet  sich  daher  ein  ei- 
serner Fortsatz,  walcher  gegen  den  kurzen  Arm  eines  Win- 
kelhebels drückt,  dessen  längerer  Arm  vermittelst  eines  Stif- 


1 S,  Art.  Pyrometer.  Bd.  Vif.  S.  978. 

S Gehlen  N.  Joum.  Th.  Vf.  S.  SOO. 

S Aofangigrüode  der  Physik  a.  •,  w.  Ste  AdQ.  Wien  1827.  8. 
4S9.  Jahrbücher  des  polytechnischen  Institntes  an  Wien.  Th.  I. 
8.  SOS. 

4 Disgler  polyt.  Jonm.  Tb.  XLI.  S.  102. 

5 Aaf  diese  Weise  sind  diejenigen  Instramente  constmirt,  welche 
F.  HouaiET  za  Paris  rerfertigt.  8.  Library  of  nssfol  knowledge. 
Hft.  U.  p.  83. 
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tM  den  gesahnten  Sextanten  oder  Octanten  aß  bewegt,  der 
mit  seinen  Zähnen  in  die  Welle  y eingreift  und  diese  um  ihre 
Axe  dreht.  Auf  letztere  ist  der  Zeiger  anfgesteckt  und  zeigt 
demnach  auf  die  Thermometergrade,  die  nach  einem  richtigen 
Thermometer  auf  dem  getheilten  Kreise  gezeichnet  sind,  wel- 
cher etwa  zwei  Linien  breit  an  der  Innenseite  des  Instrumen- 
tes befestigt  ist  und  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar  seyn 
kann,  weil  er  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seile  von  derje- 
nigen befindet,  an  welcher  man  den  innern  Mechanismus  sieht. 
Wäre  der  stählerne  Fortsatz  des  Bügels  ohne  Schlottern  mit 
dem  Arme  des  Hebels  fest  verbunden,  hätte  der  längere  Arm 
des  letzteren  keinen  Spielraum  zwischen  den  Stiften , durch 
die  er  den  Sextanten  bewegt,  und  wäre  jeder  todte  Gang 
zwischen  den  Zähnen  und  dem  Getriebe  vermieden,  so  würde 
jede  Verändemng  der  Temperatur  durch  Vorgang  oder  Rück- 
gang des  Zeigers  angegeben  werden.  Da  jene  Bedingungen  aber 
nicht  statt  zu  finden  pflegen,  so  'versieht  man  das  Getriebe 
mit  einer  Spiralfeder,  welche  bewirkt,  dafs  die  einzelnen 
Theite  stets  dicht  an  einander  liegen  und  somit  jede  Aus- 
dehnung oder  Zusammenziehung  des  Bügels  durch  den  Zeiger 
bemerkbar  wird.  Menerdings  hat  WiHasBI.*  in  Kopenhagen 
dieses  Thermometer  wesentlich  verbessert,  indem  vermittelst 
eines  Schiebers  zwei  Zeiger  ansgelüst  werden,  deren  einer  das 
Maximum  , der  andere  aber  das  Minimum  angiebt,  wobei  je- 
doch der  Hauptzeiger,  welcher  zur  Angabe  der  jederzeit  be- 
stehenden Temperatur  dient,  unausgesetzt  in  Thätigkeit  bleibt. 
Eine  entgegengesetzte  Bewegung  des  Schiebers  bewirkt,  dafs 
letzterer  sich  allein  bewegt,  und  so  dient  also  der  Apparat 
als  blofses  Thermometer,  im  Ganzen  aber  ist  derselbe  in  die- 
ser vorzüglichen  Ausführung  so  vortrefflich,  dafs  Schdma- 
caca  ihn  für  den  vollkommensten  unter  allen  ihm  bekannten 
erklärt  *. 

73)  Mit  allgemeinem  und  grofsem  Beifall  wurde  das  durch 


1 Astronom.  Nachr.  Th.  -nt.  1829.  N.  157.  S.  218. 

2 Eine  detaillirte  Beschreibung  dieses  Apparates,  welcher  die 
Beschmag  der  Meteorologen  im  hohen  Grade  verdient,  venn  seine 
Brauchbarkeit  als  Maximum-  und  Minimnmthermometer  wirklich  aas- 
gezeichnet  ist,  würde  eine  Menge  von  Zeichnungen  erfordern  and 
doch  nnr  zunächst  die  aasübenden  Künstler  iuteressiren , weswegen 
ich  sie  hier  veglasse  and  auf  die  angegebene  Quelle  verweise. 
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äan  berühmten  Uhrmacher  Breoitit*  ta  Paris  erfandene  nni 
▼on  ihm  zugleich  verfertigte  Metalllhermometer  {Thtrmom^r» 
wutaUique,  Thermomitrg  dg  Bregugt)  aurgenommen,  Oas- 
Fig.  salbe  besteht  ans  einer  spiralförmig  aufgewundenen , etwa  0|4 
^'bis  0,8  Millim,  breiten  Lamelle  von  Platin,  Gold  nnd  Silber, 
von  denen  die  beiden  üufseren  für  sich  genügen  würden,  das 
Gold  aber  dient  als  Mittel,  um  beide  ziisammenzulöthen.  Die 
drei  Lamellen  sind  ursprünglich  von  mefsberer  Dicke,  wer- 
den aber  nach  der  Vereinigung  bis  zur  Dünne  von  etwa  0^12 
Millimeter  ausgewelzt,  dann  zu  einem  schmalen  Streifs«  aus- 
geschnitten und  in  dieser  Gestalt  zu  einem  etwa  1,5  Lin.  ins 
Durchmesser  haltenden  Cylinder  von  dicht  neben  einander  lie- 
genden Windungen  sehraubenförmig  zur  Länge  von  2 bis  4 
Zoll  aufgewickelt,  welcher  mit  dem  oberen  Ende  an  dem 
Bügel  ff  befestigt  ist,  am  unteren  aber  den  sehr  feinen  Zei- 
ger aß  trägt.  Letzterer  schwebt  frei  über  dem  horizontalen, 
iif  Grade  getheilten  Kreise  cc,  welcher  auf  drei  kurzen  Fü- 
fsen  ruht,  die  in  ein  hölzernes  Fnfsbret  ein  wenig  einge- 
lassen sind , nnd  das  Ganze  ist  dann  mit  einer  Glasglocke 
überdeckt,  die  man  beim  Gebrauche  abniromt.  Um  den  zar- 
ten Windungen  mehr  Haltung  zu  geben,  wird  durch  diesel- 
ben ein  geeigneter  Messingstift  gesteckt,  dessen  Knopf  oben  bei 
S sichtbar  ist.  Durch  ungleiche  Ausdehnung  der  beiden  äufseren 
Metalle  wickelt  sich  die  schraubenförmige  Windung  mehr  aaf 
oder  mehr  zusammen  und  bewegt  hierdurch  den  Zeiger  so, 
dafs  er  auf  wachsende  Grade  der  Kälte  oder  der  Wärme  zeigt. 
Das  Instrument  ist  allerdings,  hauptsächlich  wegen  der  gerin- 
gen Wärmecapacität  und  der  aufserordentlichen  Feinheit  der 
Lamelle,  sehr  emphndlich,  jedoch  bei  weitem  nicht  so  sehr,  als 
gewisse  Arten  des  Differentialthermometers,  seine  Empfind- 
lichkeit zeigt  sich  aber  vorzüglich  dadurch , dafs  es  unter  eine 
Campane  gestellt  bei  jeder  Verdichtung  nnd  Verdünnung  der 
Luft  sofc't  Ausscheidung  oder  Bindung  von  Wärme  zeigt, 
wenn  auch  kein  anderes  Thermoskop  dadurch  afficirt  wird. 
Andere  Künstler,  z.  B.  Oechsle  in  Pforzheim,  wickeln  die 
Lamelle  spiralförmig  auf  und  verfertigen  auf  diese  Weise  sehr 
feine  Thermometer  in  Form  von  Taschenuhren  , Uhrschlüsseln 


1 Ann.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  V.  p.  312.  Schweigg,  locrn.  XXXII. 
p.  497. 
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B.  s.  w.  LüCRKVAtitsa  * iiat  vprgeschlagen , 2u  beiden  SeiT 
tcn  des  liaaptzeigers  noch  einen  beweglichen  Zeiger  anzu- 
briogen,  deren  einer  dann  auf  das  Maximum,  der  andere  auf 
das  Minimum  der  Temperatur  geschoben  würde ; allein  nach 
dam  Exemplare  zu  scbliefsen , welches  ich  von  Bhegckt 
selbst  verfertigt  besitze , ist  hierzu  die  Spirale  zu  schwach. 

74)  Es  wurde  bereits  oben*  ein  von  A.  NEUstaair  in 
Vorschlag  gebrachtes  Pyrometer  erwähnt,  dessen  nähere  Be- 
schreibung aber  hierher  verwiesen , weil  es  selbst  die  tiefsten 
Grade  unter  dem  Gefrierpuncle  zu  messen  dienen  Ltinnte  und 
daher  zur  Classt  der  eigentlichen  Thermometer  gehört.  Zu- 
erst tadelt  er  an  den  von  Holzmass  und  Bskgvet  ange- 
gebenen Thermometern,  dafs  die  nach  den  veränderlichen  Bo- 
gen gemessenen  Grade  nicht  gleich  seyn  können,  weil  sich  die 
Dogen  durch  die  Krümmung,  selbst  bei  mefsbarer  Dicke  der 
beiden  Metalle,  verändern.  Es  ist  aber  hierbei  zu  berücksich- 
tigen , dafs  bei  Bacguet’s  Thermometer  die  Lamellen  höchst 
dünn  sind  und  das  zwischenliegende  Gold  blofs  als  Bindungs- 
inittel  dient,  was  !Neusiass  übersehn  hat,  beide  Thermome- 
ter aber  werden,  so  wie  das  von  Cukiciituit  angegebene, 
nach  einem  genauen  Quecksilberthermometer  graduirt,  wo- 
durch die  etwa  statt  findenden  Ungleichheiten  der  Grade  bis 
auf  eine  unmerkliche  Gröfse  verschwinden.  Neumas.v  bringt 
dagegen  einen  langen,  schraubenförmig  aofgewnndenen  Platin- 
drabt  in  Vorschlag  und  nimmt  an , dafs  dessen  ganze  Län- 
genausdehoung  auf  den  am  einen  Ende  desselben  befestigten 
Uebelarm,  wodurch  das  Zeigerwerk  bewegt  werden  soll,  wir- 
ken werde,  was  jedoch  nicht  der  Fall  seyn  kann,  weil  dip 
Ausdehnung  vielmehr  dazu  dient,  die  Radien  der  einzelnen 
Krümmungen  zu  vergröfsem;  denn  wollte  man  einen  solchen 
Draht  schraubenförmig  um  einen  unveränderlichen  Cylinder 
winden,  so  würde  derselbe  nach  der  Erhitzung  in  Folge  ein- 
getretener  Erweiterung  vom  Cylinder  herabgleiten , ohne  Ver- 
mehrnng  der  Zahl  seiner  Windungen  um  ganze  oder  nur  ei- 
nen Theil  derselben.  Das  Instrument  könnte  aber  die  dem- 
selben oben  irrthümlich  beigelegten  Vorzüge  wirklich  erhalten, 
weon  man  den  feinen  Plstindiaht  um  einen  durch  Wärme  sich 


1 Bolletio  onir.  des  Sa.  math.  et  phys. ' 
% S.  Art.  PyntneUr.  Bd.  VU.  S,  994. 
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nur  unmerkikh  ausdeboenden  Cylioder,  etwa  von  Porcellaa 
oder  noch  besser  von  Graphit,  wickelte  und  ihn  durch  ein 
geeignetes  Gegengewicht  stets  straff  angezogen  erhielte,  wonach 
also  die  statt  findende  Verlängerung  des  Drahtes  bei  seiner  be> 
deutenden  absoluten  Länge  als  ein  vorzügliches  Mittel  zum 
Messen  hoher  Temperaturen  dienen  konnte.  Von  dieser  Be- 
schaffenheit hatte  ich  mir  den  Apparat  gedacht,  den  ich  da- 
her irrthümlich  für  sehr  zweckmäfsig  erklärte,  da  er  vielmehr 
nach  der  ursprünglichen  Angabe  gar  nicht  thermoskopisch  wir- 
ken kann.  Ohne  Zweifel  würden  aber  die  vielen  Windun- 
gen selbst  bei  einem  sehr  feinen  Drahte  auf  der  Oberfläche  des 
Cylinders  zu  viel  Reibung  erleiden  und  dadurch  die  Erhal- 
tung desselben  in  gespanntem  Zustande  bei  wechselnden  Tem- 
peraturen unmöglich  werden.  < 

Bei  dem  entschiedenen  Bedürfnifs  guter  Pyrometer  wird 
es  aber  nicht  unnütz  seyn , folgende  Construction  eines  ein- 
fachen und  leicht  ausführbaren  Apparates  hier  in  Vorschlag  zn 
bringen.  Graphit  ist  wegen  seiner  Unschmelzbarkeit  und  seht 
geringen  Ausdehnung  durch  Wärme  bereits  von  Bbovohisht 
und  Dasiell  zu  den  Gestellen  der  Pyrometer  gewählt  worden, 
bei  dem  nächstfolgenden  kommt  aufserdem  die  geringe  Reibung 
auf  seiner  glatten  Oberfläche  noch  vortheilhaft  zu  statten.  A B 
121.' ist  ein  Fufsbret  von  Graphit,  welches  nebst  den  drei  Trägern 
^ einem  soliden  Stücke  von  solchen  Dimen- 
sionen verfertigt  ist,  als  das  gehörige  Verhältnifs  zu  dem 
Hanptlheile,  dem  Cyliuder,  erfordert.  Auf  den  Trägern  aß 
und  yS  ruht  die  mit  ihren  sehr  feinen  Spitzen  in  den  ersten 
eingesteckte , bei  dem  zweiten  in  einen  Einschnitt  herabgelas- 
sene,  aus  Platin  bestehende  Axe  des  Graphitcylinders  ab,  anf 
dessen  Umfange  eine  nur  zweimal  umlaufende  Scbraubenwin- 
dung  unmerklich  tief  eingeschnitten  ist.  ln  dieser  liegt  für 
grofse  Hitzegrade  ein  feiner  Platindraht,  für  geringere,  nur  bis  etwa 
500^  C.  steigende,  ein  reiner  Silberdraht,  dessen  unteres  Ende 
s auf  dem  Fufsbrete  befestigt,  das  andere  aber  um  die  Zeigen- 
axe  1 geschlungen , am  kleinen  Stiftchen  o festgeknüpR  und 
endlich  mit  dem  Platingewichte  p beschwert  ist.  Schon 
hieraus  wird  die  Wirknngsart  des  Apparates  klar.  Alle  Theib 
desselben  bestehn  aus  Platin  und  Graphit,  doch  können  der 
Faden  und  die  Scale  für  geringere  zu  messende  Temperaturen 
auch  von  Silber  seyn;  dafs  die  Axe  des  Graphitcylinders,  um 
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welchen  der  thennoskopische  Draht  geschlangen  ist , nm  ihre 
feinen  Spitzen  leicht  beweglich  sey,  ist  -zwar  nicht  noth wen- 
dig , weil  der  Terlangerte  oder  verkürzte  Draht  ohnehin  leicht 
über  die  glatte  Fläche  des  Graphits  hingleiten  würde,  indefs 
wird  die  Sicherheit  und  Empfindlichkeit  des  Apparates  hier- 
dorch  auf  jeden  Fall  vermehrt.  Dia  allgemeine  Beschreibung 
■chlierat  noch  keine  Dimensionen  der  einzelnen  Theile  in  sich, 
die  jedoch  noihwendig  angegeben  werden ' müssen , weil  sich 
danach  die  Brauchbarkeit  im  Ganzen  ermessen  läfst.  Wir 
wollen  daher  annehmen,  dafs  die  Ausdehnung  des  Platins  nach 
Dduovo  und  PsTiT*  0,0009839  seiner  Länge  für  100**  C.  be- 
trage, und  sonach  läfst  sich  der  Unterschied  seiner  Ausdeh- 
nnng  und  der  des  Graphits  in  genähertem  Werthe  füglich 
= 0,0009  seiner  Einheit  annehmen.  Der  Umfang  des  Cylin- 
ders,  nm  welchen  der  Draht  gewunden  ist,  seinen  Durchmes- 
ser za  2 Par.  Zoll  angenommen , beträgt  6j28  Z. , eine  Gröfse, 
die  füglich  als  eine  mittlere  nnd  für  die  meisten  Zwecke  als 
am  besten  geeignet  gelten  kann , obgleich  man  auch  nach  Um- 
standen grüfsere  oder  kleinere  Dimensionen  des  ganzen  In- 
strumentes wählen  ktSnnte.  Hiernach  geben  zwei  Umwindon- 
geo  des  Platindrahtes  12,54  Zoll,  und  wenn  wir  für  die 
beiden  Enden  , das  eine  bis  zum  Pnocte  seiner  Anknüpfung 
auf  dem  Fufsbrete,  das  andere  bis  an  den  Stift  feiner  Befe- 
sliguDg  auf  der  Welle,  noch  1,46  Zoll  rechnen,  um  eine  runde 
Zahl  zu  erhalten,  so  beträgt  die  ganze  Länge  des  die  Tem- 
peratur durch  seine  Aosdehnung  oder  Zusammenziehung  mes- 
senden Drahtes  14  Zoll  und  seine  Verlängerung  durch  eine 
Temperaturvermehrung  von  100**  C.  14  X0,0009  = 0,0126  Z. 
oder  0,1312  Par.  Linien.  Setzen  wir  den  Umfang  der  Plalin- 
welle,  nm  welche  das  letzte  Ende  des  Drahtes  geschlungen 
ist,  deren  eigene  Ausdehnung  durch  die  des  umgeschlangenen 
Drahtes  compensirt  wird , in  runder  Zahl  = 3 Linien  , so  wird 
diese  dnrch  einen  Tempersturwechsel  von  100**  G.  um  ihren 
20sten  Tfaeü  oder  un^  18  Grade  im  Bogen  umgedreht , mithin 
durch  1000°  C.  um  180  Grade  oder  einen  Halbkreis,  und 
wenn  dann  die  Länge  des  Zeigers  zu  nahe  4 Zoll , also  die 
des  Bogens , welchen  seine  Spitze  durchläuft,  zu  12  Zoll  an- 
genommen wird,  so  ergiebt  sich  die  Giöfse  eines  Grades  der 
f 

1 S.  Art.  AmlataiWj»  Bd.  I.  S.  &82, 
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CeDtesiin*IscaIa  ==  0,072  Par.  'Läoien  und  die  Scale  bann  al- 
so füglich  von  zwei  zu  zwei  Centesimalgradeo  abgelesen  wer- 
den. Ware  statt  eines  Platindrabtes  ein  Silberdrabt  gewählt, 
dessen  Ausdehnung  = 0,0017  gesetzt  werden  kann , so  wür- 
den die  angegebenen  Giäfsen  im  Verhältnifs  von  17  = 9 wach- 
sen und  also  die  Längen  der  .einzelnen  Grade  0,136  Linien 
betragen. 

ln  dieser  einfachen  Gestalt  dürfte  der  Apparat' am  zweck- 
rnäfsigsten  seyn , und  ich  baiühre  nur  kurz  ciniga  sonstige 
Bedingungen , die  sich  von  selbst  darbieten.  Dahin  gebürt 
zuerst,  dafs  der  Zeiger  genau  in  seinem  Schwerpuncts  balan- 
cirt  seyn  müsse,  damit  für  seine  Bewe|^ung  blofs  die  Rei- 
bung, die  sein  eigene^  Gewicht  nnd  das  der  Welle  und  der 
kleinen  Platinkugel  p erzeugen,  zu  überwinden  wäre,  welche 
bei  der  Feinheit  der  Spitzen  , um  die  sich  die  Welle  dreht, 
der  Glätte  der  Graphitllächen  und  dem  geringen  absoluten  Ge- 
wichte aller  dazu  gehörigen  Theile  nur  unbedeutend  seyn 
kann  , so  dafs  die  geringste  Spannung  des  Drahtes  sie  leicht 
überwinden  wird.  Ferner  mufs  der  Zeiger  blofs  aufgesteck) 
seyn,  um  ihn  gehörig  zu  richten,  sowohl  anfänglich  bei  Auf- 
findung der  festen  Puncte,  als  auch  später,  wenn  etwas  am 
Apparate  verrückt  seyn  sollte  oder  ein  neuer  Draht  eingezo- 
gen  werden  müfste.  In  der  angenommenen  Form  liefse  'sich 
das  Instrument  auf  ein  Klötzchen  von  Graphit  oder  eine 
sonstige  geeignete  Unterlage  stellen,  unter  gegebenen  Umstän- 
den könnte  dieses  nnnölhig  seyn , auch  übersieht  man  bald, 
dafs  sich  die  Welle  des  Zeigers  willkürlich  verlängern  lasse, 
um  die  Scale  entfernt  von  der  Wärmequelle  zu  beobachten, 
und  ebenso  bietet  sich  von  selbst  dar,  dafs  man  die  Welle 
mit  einem  gezahnten  Rade  oder  einem  gezahnten  Bogentheila 
versehn  könne,  um  durch  Lingreifen  in  ein  kleineres  Getriebe 
die  zu  messenden  Grade  mehrfach  zu  vergröfsern. 

75)  e.  In  einem  besondern  Artikel*  wurden  bereits  die 
verschiedenen  Constmctionen  von  Lisliz's  DifferentiaJthermo- 
meter  beschrieben.  Diese  haben  zwar  seit  der  Entdeckung 
der  thermomagnetischen  Apparate  ihren  Werth  als  Mefswerfc- 
zeuge  sehr  geringer  Wärmegrade  verloren,  allein  ihr  Ge- 
brauch als  Photometer  ist  noch  durch  keine  andere  Vorricb- 

1 3.  Art.  Diffurattiatlhtrmtmtlmr.  Bd.  IL  8,  3SS, 
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lang  ersetzt  worden,'  nnd  es  wind  deher  nicht  iiberilüisig  seyn , 
dis  tpKtere  Construction  derselben , die  ohnehin  wenig  bekannt 
ist',  hier  noch  nachträglich  au  beschreiben.  Hauptsächlich 
besteht  der  Unterschied  dieser  Instramente  nnd  der  einen  Art 
der  bekannten  Differentiallhermometer  in  ihrer  Kleinheit , denn 
die  Kogeln  b nnd  c,  die  eine,  in  der  Regel  die  obere,  vonPig. 
schwarzem,  die  andere  von  durchsichtigem  Glase,  haben  nur^^^‘ 
1,5  bis  2,  höchstens  2,3  Linien  im  Durchmesser,  die  Rehre, 
vom  sie  befestigt  sind,  ist  dünn  und  von  der  Weite,  aU 
die  bei  gewebnlichen  Weingeistthermometern,  und  die  gsnzb 
Länge  von  der  unteren  Biegung  bis  zur  oberen  Kugel  be- 
tiägt  nicht  mehr  als  2,3  bis  5 Zoll.  Die  Röhre  wird  mit  ge- 
färbtem, sehr  reinem  Weingeiste  oder  Schwefeläther  gefüllt* 
nnd  nach' hinlänglichem  Sieden  zur  Entfernung  der  Luft  zu- 
gtsehmolzen , wenn  gerade  so  viel  der  Flüssigkeit  noch  zu- 
rückgeblieben ist,  als  hinreicht,  dis  kürzere  Röhre  von  der 
Kogel  bis  durch  die  Krümmung  gefüllt  zu  erhalten,  eine  Be- 
dingung, welche  die  Verfertigung  sehr  erschwert*.  Zur  Mon- 
^roog  dient  ein  hölzerner  Fufs  mit  eii\em  verticalen  Cy linder, 
welcher  bei  aa  zur  Hälfte  weggsschnitten  ist.  Auf  die  hier- 
darch  gegebene  Fläche,  worauf  die  in  feine  willkürliche  Theile 
getheilte  Scale  gezeichnet  ist,  wird  das  Photometer  befestigt, 
denen  untere  Krüntmung  io  den  hölzernen  Cylinder  einge- 
wnkt  ist;  am  untern  Theile  dieses  Cylinders  bei  dd  befindet 
sich  eine  Schraube,  um  einen  hohlen  hölzernen  Cylinder  Ap,'g. 
anfznschranben.  Hierdurch  wird  das  Instrument  im  völligen 
fhinkel  erhalten,  bei  der  Wegnahme  des  Deckels  aber  wirkt 
du  verschieden  intensive  Licht  auf  die  beiden  Kugeln  und 
bewirkt  eine  angleiche  Höhe  oder  eine  Veränderung  des  Stan- 
des der  Flüssigkeit  in  beiden  Schenkeln. 

1 Ich  finde  aie  blofi  in  Library  of  uieful  knowledge.  Lond. 

IddS.  Part  II.  p.  42.  beachrieben,  habe  aie  abei  zu  Edinburg  in 
ihien  rerachiedenen  Modiiicationen  geaeho. 

2 Welche  eon  beiden  FISsiigkeiten  empfindlicher  aey,  habe  ich 
u aieiaea  Eaemplaren  noch  nicht  anfgefunden.  Bin  leicht  wahmehm- 
btier  Untarscbied  acheint  mir  nicht  rorhandeu  za  seyn,  doch  fand 
LziDiiaai  die  Bmpfindliebkoit  des  ebaoluten  Alkohols  und  des  Schwc- 
hlilhera  wie  11:15.  S.  Ilrogcatelli  Giornale  di  Fis.  Deo.  II.  T.  1. 
p.  «2. 

3 Sie  werden  rom  Mechanicns  Loos  in  Dermatadt  lehr  gut  rer- 
ferligt. 


D^itized  by  Google 


996 


Thermometer. 


76)  Rdmfobd*  conatniirte  ein  Instnuneat , bestimmt  um 
sehr  geringe  Wärmemengen,  sugleich  auch  den  Unterschied 
sweier  Wärmeqnellen  zu  messen,  wodurch  es  Aehnlichkeit  mit 
Lksme's  Differentialthermomeler  erhält,  und  nannte  es  Thtr- 
Tig.motkop.  Eine  horizontale,  17  Zoll  lange  Glasrühre  de,  auf 
einem  Breie  befestigt , an  beiden  Enden  rechtwinklig  auf- 
wärts gebogen,  ist  mit  den  10  Zoll  langen,  vertical  aufste- 
henden  Theilen  ad,  a'e  verbunden.  Welche  oben  mit  einet 
Kugel  von  1,5  Zoll  Durchmesser  versehn  sind.  Die  Weite 
der  Röhre  soll  so  seyn  , dafs  1 Z.  Länge  derselben  15  Grains 
Quecksilber  fafst.  'Durch  die  offene  Spitze  b-wird  ein  Tro- 
pfen gefärbten  Weingeists  hineingebracht,  welcher  in  der 
Röhre  ungefähr  die  Länge  von  0,75  Zoll  einnimmt,  dann  wird 
die  Oeffnung  dar  Spitze  b an  der  Lampe  zugeschmolzen  und 
Sorge  getragen , dafs  bei  gleicher  Temperatur  beider  Kugeln 
der  Weingeist  sich  genau  in  der  Mitte  der  horizontalen  Röhre 
befindet.  Wirken  gleiche  Wärmequellen  auf  beide  Kugeln, 
so  bleibt  der  Weingeist  unbeweglich,  ungleiche  aber  dehnen 
die  Luft  verschieden  aus,  und  diese  treibt  den  Weingeist  nach 
derjenigen  Seite  hin,  deren  Kugel  am  wenigsten  erwärmt 
ist,  wobei  Rumford  zu  finden  glaubte,  dafs  die  Intensitäten 
der  Wärme  den  Quadraten  der  Entfernung  umgekehrt  propor- 
tional seyen.  Will  man  die  Wirkung  der  einen  Wärmequelle 
oder  die  nach  einer  Seite  hin  sich  äufsernds  aufheben , so  ge- 
schieht dieses  leicht  durch  einen  Schirm  von  Goldpapier,  auch 
kann  man  die  Kugeln  gegen  gewisse  Einflüsse  empfindlicher 
machen , wenn  man  sie  mit  schwarzem  Tusch  überzieht.  Die- 
ser Apparat,  sofern  er  als  sehr  empfindliches  Luftthermoskop 
dient,  ist  für  den  jedesmaligen  speciellen  Gebrauch  vielfach 
abgeändert  worden , indem  man  statt  der  Kugeln  flache  Cylinder 
mit  grofsen  Oberflächen  anbrachte,  die  Röhre  bedeutend  verlän- 
gerte, zuweilen  auch  nur  einen  einzigen  Luftbehälter  mit  ei- 
ner langen  Glasröhre  wählte  n.  s.  w.  Rumford  wufste  bei 
der  Construction  dieses  Apparates  schwerlich,  dafs  ein  ähn- 
licher und  obendrein  weit  empfindlicherer,  Mihrocalorimeltr 
(aus  dem  griechischen  Worte  ^ixpd;  klein,  dem  lateioischen 
calor  Wärme  und  dem  griechischen  ich  messe , nicht 


1 Fhiloaoph.]  Trana.  18(H.  P.  I.  p.  59.  Me'm.  de  Wust.  T.  TI. 
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eben  belfalltwenh , rusainmengeseltl)  genannt,  dnrch  G.  G. 
Schmidt*  erfanden  und  von  Ciabcy  ausgefiihrt  vrorden  war. 
Auch  dieses  besteht  aus  einer  horizontalen , drei  Fufs  langen  oder 
selbst  noch  lingeren  GlatrShre  cd,  weiche  an  beiden  Enden F'K* 
snerst  etwas  aufwärts,  dann  gekrümnit  berabwärts  gebogen 
and  mit  zwei  Kugeln  a,  b versehn  wird.  Durch  die  feine 
Spitze  der  einen  Kugel  bringt  man  etwas  gefärbten  Weingeist 
io  den  Apparat,  schalTt  alle  darin  enthaltene  Luft  durch  Sie- 
denlassen des, Weingeistes  fort,  verschliefst  sogleich  die  Spitze 
«ad  scbmelst  diese  an  der  Lampe  zu.  V^on  dem  Weingeisle 
bleibt  ungefähr  so  viel  in  den  Kageln  zurück,  dafs  nicht 
mehr  als  0,25  bis  0,2  ihres  Inhalts  damit  gefüllt  und  er 
in  beiden  gleichmäfsig  vertheilt  ist;  es  wird  dann  dafür  ge- 
sorgt , dafs  bei  gleicher  Wärme  beider  Kugeln  ein  Faden 
^Veingcist  von  etwa  1 Zoll  Länge  sich  in  der  Mitte  der  Rühre 
bei  a befindet,  welcher  bei  ungleicher  Temperatur  der  Kugeln 
durch  die  mehr  elastischen  Weingeistdämpfe  der  einen  nach 
der  Seite  der  andern  hingetrieben  wird.  Weingeistdämpfe 
sind  ausnehmend  empfindlich  gegen  Wärme,  und  um  so  mehr, 
je  höher  die  Temperatur  derselben  ist;  im  Allgemeinen  wächst 
die  Empfindlichkeit  mit  der  Gtüfse  der  Kugeln  und  der 
Enge  der  Röhre,  weswegen  die  erstere  eine  Weite  von  ],5 
Zoll , die  letztere  Von  nicht  mehr  als  0,5  Linie  innerem  Durch- 
messer haben  müssen,  auch  ist  erforderlich,  dafs  die  Füllung 
mit  sehr  reinem  Alkohol  oder  mit  Schwefeläther  geschehe. 
Eine  eigentliche  genaue  Messung  der  Wärme  nach  Thermo- 
metergraden  ist  zwar  mit  diesem  Apparate  nicht  wohl  mög- 
lich, wenn  man  aber  beobachtet,  durch  was  für  lange  Räume 
der  Weingeist  in  der  Röhre  in  Folge  einer  geringen  Tempe- 
ratorerhöhung  der  einen  Kugel  getrieben  wird , so  kann  man 
begreiflich  finden,  dafs  Schmidt  die  Empfindlichkeit  dieses 
Thermoskopes  zu  yi/irv  eines  Grades'  nach  R.  angiebt. 

Alle  frühere,  zum  Messen  geringer  Wärmeuntersehiede  be- 
stimmte Apparate  werden  bei  weitem  durch  die  neuesten  ther- 
moelektrischen oder  thermomagnetischen  übertroifen.  Sobald  dis 
Entdeckung  gemacht  worden  war,  dafs  durch  Erwärmen  der  Löth- 
stcUen  Tenchiadencr  Metalle  ein  elektrischer  Strom  entstehe, 

1 Handbuch  der  Natulehre.  Gtefsen  1801.  2te  Anflage,  1813. 

8.  319. 


Digiiized  by  Google 


998 


Thermometer. 


welcher  ^le  Magnetnadel  .ablenk«,  lag  der  Qedank«  sehr  nahe, 
diese  Abweichung  der  Magnetnadel  zum  Messen  der  Warme  za 
benutzen,  und  durch  weiteres  Verfolgen  dieser  Idee  gelangte 
man  allmälig  zur  Constraclion  der  letzt ' bekannten  feinsten 
thermomagnetischen  Thermoskope  und  Thermometer,  die  mit 
vollem  Rechte  Mikrothirmothopt  und  Mikrolhermomtter  bei* 
faen  können.  Die  Hauptmomcote  der  allmäligen  Verbesserung 
dieser  Instrumenta  sind  folgende. 

» 

77)  f>  Von  unerwartet  grofsem  Einflüsse  auf  die  Tlicraao* 
metrie  war  die  Erfindung  der  Nobili’scben  Doppelnadel  und 
die  Vervollkommnung  des  hXultipUccUorg  oder  Galvanomttert, 
weil  beide  vereint  die  geringsten  elektrischen  Sttömungen 
durch  Ablenkung  der  Magnetnadel  sichtbar  machen.  So_  giebt 
der  oben  beschriebene  Apparat*  schon  ein  höchst  cmpfindli* 
ches  Thermoskop,  Dscqueuel^  ging  aber  sogleich  bei  seiner 
Wiederholung  der  durch  Seebeck  angegebenen  thermoelektri- 
schen Versuche  zur  eigentlichen  Thermometrie  über,  indem  er 
vermittelst  zweier  aus  verschiedenem  Platin  verfertigten , an 
ihren  einen  Enden  vereinten  Drähte  die  Hitze  der  verschiede- 
nen Theile  einer  Weingfeistilamme  mafs,  wobei  er  von  dein 
durch  spätere  Versuche  bestätigten  Satze  ansging,  dafs  die  er* 
zeugten  Ablenkungen  der  Magnetnadel  den  Intensitäten  der 
Hitze  um  so  mehr  direct  proportional  sind , je  höher  die 
Schmelzpuncte  der  gewählten  Metalle  liegen.  Seitdem  ist,  die 
Aufgabe  im  Allgemeinen  aufgefafst,  Decquerei.  auf  dieser  ein- 
mal von  ihm  betretenen  Bahn , die  Temperaturen  durch  blofs 
zwei  vereinte  Metall«,  also  durch  Anwendung  der  einfachen 
thermomagnetischen  Kette  zu  messen,  fortgeschritten,  Nobu.1 
dagegen  bemühte  sich)  die  Kraft  durch  Verbindung  mebreret 
abwechselnd,  vereinter  Metalle  zu  verstärken  oder,  die  zu* 
sammengesetzte  thermoelektrische  Kette  anzuwenden,  Beide  abei 
sind  zu  gleich  wichtigen,  höchst  interessanten  Resultaten  ge- 
langt. Kovili  ^ entdeckte  sofort  nach  dar  Erflndung  der  Dop* 


1 S.  Art.  TAermomannrttimn.  Fig.  50. 

2 Ann.  Chim.  et  Pfajs.  T.  XXXI.  p.  S71.  ' Poggendorff  AiM. 
IX.  357. 

8 Biblioth.  nnir.  T.  XXIX.  p.  12t.  Yergl.  Dublin  Joam.  N.  II. 
p.  227. 


Digitized  by  Google 


999 


Thermo  magnetische. 

peloadcl  and  nh  Anwendung  des  liultiplicator»,  dafs  geringe 
Temperatarunterichiede  in  drr  Lölhstelle  zweier  verbundener 
Metalle  einen  elektrisohen  Strom  erzeugen,  welcher  der  in 
einem  Multiplicator  an  einem  Coconfaden  aufgehangenen  Dop* 
pclnedel  eine  sehr  beträciitlicbe  Abweichung  gab.  Durch  wei- 
teres Verfolgep  des  ganzen  Problems  gelangte  er  einige  Jahre 
später  zur  Construction  seines  ersten  Therinomulliplicators 
oder  eittlrischtn  Thermosl»pet f eines  Apparates,  welcher  wohl 
am  zweckmäfsigsten  der  Analogie  nach  die  zusammen^’etelzle 
thermoeUktrisch»  Säule  oder  Keile  genannt  werden  könnte, 
da  die  Bezeichnung  Multiplicator  schon  für  einen  andern  Ap- 
parat in  Anspruch  genommen  ist.  Dieser  sehr  empfindliche 
tbemnoskopische  Apparat*,  welchen  N,obili  Pila  a Äca/o/a '***• 
oeDDt,  besteht  aus  sechs  geeigneten  Stücken  Antimon  und 
'Wismuth , die  mit  ihren  Enden  zusammengelölhet  und  in  ei- 
ner gemeinschaftlichen  verticalen  Ebene  liegend  die  ] 1 Lölh- 
stellen  and  die  beiden  Pole  A und  li  zeigen.  Um  die  Wir- 
kaugen  der  ungleichen  Erwärmung  auf  die  eine  Reihe  der 
Lfithstellen  mehr  zu  concentriren  , werden  diese  G Combina- 
tiooeo  in  einen  Kreis  znsammengebogen  und  in  eine  Büchse  SSp;^_ 
gebracht,  aus  welcher  die  beiden  etwas  verlängerten  Enden 
oder  Pole  A',  0'  hervorragen,  um  sie  mit  den  beiden  Draht- 
enden des  Multiplicators  in  Verbindung  zu  bringen.  Man 
sieht  bei  dieser  Vorrichtung  nur  die  eine  ungerade  Reihe  der 
Löthstellen , 1,  3,  5,  7,  9,  II,  die  geraden  sind  durch  die 
Büchse  verdeckt  und  zugleich  in  Gyps  eingeschlossen , indem 
die  Büchse  nach  dem  Einsetzen  der  6 Combinationen  mit  Gyps 
oder  Harzkitt  ausgefüllt  wurde,  um  dadurch  zu  bewirken,  dafs 
die  Metalle  an  keiner  andern  Stelle,  als  wo  sie  zusammenge- 
Idthet  sind,  mit  einende/  in  Berührung  kommen.  Dieser  Ap-  \ 

parat  zeigte  sich  sofort  sehr  empfindlich,  gab  unter  der  Cam- 
pann  augenblicklich  die  Bindung  der  Wärme  durch  V^erdün- 
nung  der  Luft  an,  und  selbst  nach  den  verschiedenen  Seiten 
änes  Zimmers  bin  gerichtet  machte  er  den  Einflufs  der  un- 
gleichen Zurüekwerfong  der,  Wärme  von  den  NVänden  jücht- 
bar.  Um  das  Hindernifs  zu  beseitigen , welches  gegen  die 
leichtere  Aufnahme  der  Warme  aus  der  Blänke  der  Metallflä- 


1 krbliolhdqea  oniv.  T.  XUV.  p.  S3S.  FoggendorlF  Aun.  XX. 
!45.  Schweigger’t  Joom.  Th.  LX.  S.  4S5. 
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eben  entipringt,  p0«gt  man  dies«  mit  einem  schwarzen' Uaber- 
znge  CU  bedecken. 

78)  NoBiti  erwähnt  bei  der  Beschreibung  dieses  Appa- 
rates, dafs  Mcllosi  sich  einen  solchen  verschaiTt,  ihn  aber  in 
einigen  Stücken  verbessert,  hanptsächlich  durch  verminderte 
Grüfse  der  vereinten  Elemente  verfeinert  habe,  und  nach  der 
Beschreibung  ist  dieses  abgeänderte  Thermoskop'  kein  anderes 
als  dasjenige,  welches  später  durch  beide  Gelehrte  gemein- 
schaftlich bekannt  gemacht,  von  Letzterem  aber  zu  seinen 
wichtigen  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Wärm«  ge- 
braucht wurde.  Nobili  brachte  es  sofort  dahin,  dafs  er  auf 
diese,  sogleich  näher  zu  beschreibende  Weise  40  Elemente, 
nach  beiden  Seiten  symmetrisch  geordnet  und  also  auf  jeder 
durch  Wärme  afCcirbar,  mit  einander  vereinigte  und  dadurch 
ein  Thermoskop  von  wahrhaft  erstaunenswürdiger  Empfind- 
lichkeit erhielt.  Rücksichtlich  seiner  Bemühungen,  diese  Ap- 
parate weiter  zu  vervollkommnen , bezieht  er  sich  selbst  auf 
die  Sammlung  seiner  Memoiren*,  die  ich  jedoch  nicht  zur 
Hand  habe ; inzwischen  sind  zwei  eigenthümliche  Constructio- 
nen  von  ihm  bekannt  geworden*,  die  ich  theils  aus  Achtung 
gegen  das  Andenken  des  berühmten  Erfinders,  theils  weil  sich 
vielleicht  neue  Ideen  daran  knüpfen  lassen,  hier  kurz  erwäh- 
ne. Der  eine  Apparat,  den  er  Pila  a Raggi  nennt,  besteht 
aus  einer  möglichst  grofsen  Menge  vereinter  dünner  Stangen 
oder  nadelartiger  Stäbchen  von  Wismuth  und  Antimon,  die 
auf  einer  Kreisfläche  so  znsammengelegt  sind,  dafs  die  eine 
, Reihe  ihrer  Löthstellen  sich  um  ein  Centmm  in  einem  Kreise 
von  etwa  nur  zwei  Linien  im  Durchmesser  vereinigt.  Dieser 
Kreis  der  von  der  Mitte  aus  strahlenartig  aus  einander  laufen- 
den Elemente  wird  io  eine  Dose  gelegt,  deren  Mitte  an  bei- 
den Seiten  ein  Loch  hat , um  die  Wärmestrahlen  eindringen 
zu  lassen , die  sonach  die  eine  Reihe  der  LOthstellen  treffen, 
und  auf  die  eine  dieser  Oeffnnngen  ist  ein  etwa  2 Zoll  langes 
Rohr  gesetzt,  welches  am  andern  Ende  mit  einem  Deckel 
verschlossen  wird,  um  durch  ein  veränderlich  grofses  Lflchel- 


1 Memoria  cet.  Del  Car.  Prof^  lu  Nobili.  Firenze  1834.  T.  II. 
p.  47. 

2 Deaerizione  di  das  nnore  pila  termoelettricba  cet.  Fiiense  II 
24  Settembre  1834. 
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dieD  in  letzterrm  Licht  einzulassen,  wenn  man  dessen  Wür- 
meerregung  prüfen  will.  Der  zweite  Apparat,  welchen  Nb- 
BiLi  in  Vorschlag  gebracht  hat,  wird  von  ihm  Pila  afntura 
genannt ; die  verbundenen  Elemente  der  thermoelektrischen 
Kette  liegen  dabei  in  derselben  Ebene  und  die  eine  Reihe 
der  JLbthstellen  liegt  in  einer  diese  schneidenden  Linie.  Die 
CoDstruction  wird  völlig  klar  durch  die  Zeichnung,  worin  apig. 
und  b die  Elemente  Antimon  nnd  Wismuth,  A und  B die^^* 
beiden  Pole  und  die  Zahlen  1,3,  5,  7 die  eine  Reihe  der 
io  gerader  Linie  liegenden  Lbthstellen , die  geraden  Zahlen  2, 
4,6  aber  die  andern  Ldthstellen  bezeichnen.  Die  Lage  der 
Lbtbatelleo  in  einer  Linie  ist  für  viele  Versuche  wichtig,  wo 
nor  ein  einzelner  Warmeslreifen  zur  Untersuchung  kommt, 
namentlich  wenn  es  sich  um  die  Auffindung  der  Wärmeinter- 
ferenzen handelt.  Nobili  hatte  daher  schon  vorher*  einen 
hierzu  geeigneten  Apparat  ersonnen  Und  pita  a pettine  ge- 
nannt, weil  die  eine  Reihe  der  Lbthstellen  nach  Art  der  Zin- 
ken eines  Kammes  über  einander  liegt. 

79)  Das  Hanptinstrument,  welches  allen  späteren  zum 
Grunde  liegt  und  durch  beide  Gelehrte,  Nobili  und  Mel- 
lobi, gemeinschaftlich  erfunden  wurde*,  besteht  ans  einer  ther- 
moelektrischen Säule  und  einem  hierfür  geeigneten  Galvano- 
meter oder  Multiplicator.  Die  Säule  besteht,  wie  die 'Zeich-Fix. 
nung  sie  und  ihre  Fassung  im  verticalen  Durchschnitte  zeigt, 
aus  3S  Paaren  Wismuth  und  Antimon  mit  zwei  Drähten  a 
nnd  b,  die  von  den  äufsersten  Stücken  diese  Metalle,  also  den 
Polen  ausgehn  und  den  elektrischen  Strom  zum  Multiplicator 
führen.  Die  Stücke , welche  als  Elemente  der  Säule  dienen, 
sind  von  abgeplatteter  prismatischer  Gestalt,  an  den  Enden 
keilförmig  verjüngt  und  unter  sehr  spitzen  Winkeln  zusam- 
mengelöthet,  wie  man  dieses  bei  einigen  derselben,  nach  derp;^, 
Seitenansicht  gezeichnet,  wahrnimmt.  Die  einzelnen  Verbin- 
düngen  der  hieraus  entstandenen  zusammenhängenden  Metall- 
kette sind  so  geordnet,  dafs  sie  sich  etwa  in  ihrer  Mitte 
aäromtlich  in  einen  Ring  vereinigen  lassen,  wobei  sich  von 
selbst  versteht,  dafs  sie  von  dem  metallenen  Ringe  elektrisch  ' 
isolirt  seyn  müssen,  so  wie  es  erforderlich  ist,  dafs  die  zu- 


1 Memoiie  cet.  T.  II.  p.  48. 

2 Poggcudorif  Aua.  XXVll.  440. 

IX.  Bd.  Sss 
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ummeDgelStlieteD  Stücke  blob  »n  diesen  Lüthstellen,  tonst 
aber  nirgends  | unter  sich  und  mit  andern  in  Berührung  kom- 
men dürfen.  Die  beiden  Metalle  sind  durch  die  geeigneten 
Buchstaben  a,  b (Antimon,  Wismuth)  bezeichnet,  die  eine 
Reihe  der  Löthstellen,  die  der  ungeraden,  liegt  in  derselben 
vorderen  Ebene,  parallel  mit  dem  Ringe,  die  andere,  die  der 
geraden,  io  der  andern  hinteren;  zwei  von  den  Polen  ausge- 
hende, durch  den  Ring  hindurcbgeführte  Drähte  c,  c'  sind  so 
zugespitzt,  dafs  sich  die  Hülsen  F,  F',  welche  mit  den  En- 
den des  Multiplicatordrahtes  in  Verbindung  stehn,  metallisch 
genau  berührend  darauf  stecken  lassen.  Es  ergiebt  sich  hier- 
nach von  selbst,  dafs  bei  Erwärmung  oder  Erkältung  der  ei- 
nen Reibe  von  Lbthstellen , während  dis  andere  die  beste- 
hende Temperatur  behält,  ein  elektrischer  Strom  den  Galva- 
nometerdraht durchläuft  und  die  Magnetnadel  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  ablenkt.  Am  Ringe  endlich  ist  ein  Zapfen  r 
mit  einer  Schraube  befestigt , um  den  Apparat  auf  einem  Ge- 
stelle festzuschrauben,  welches  eine  Drehung  desselben  nach 
einer  beliebigen  Gegend  hin  gestattet.  Die  Erfinder  bemer- 
ken mit  Recht,  dafs  dieses  Thermoskop  durch  die  leichte  Auf- 
nahme der  Wärmestrahlen  einen  grofsen  Vorzug  vor  allen 
Wärmemessern  hat,  bei  denen  die  Glashülle  hindernd  wirkt, 
weswegen  dasselbe  sich  [bei  den  ersten  Versuchen  sogleich 
weit  empfindlicher  zeigte,  als  ein  Rumford’sches  Thermoskop. 
Üm  die  Wärmestrahlen,  insbesondere  wenn  sie  von  entfernten 
Orlen  herkomroen  , besser  aufzufangen,  wird  auf  die  V^otder- 
Fig.  Seite  des  Instrumentes  eine  kegelförmige  Hülle  R aufgesteckt, 
J^’auf  die  hintere  aber  ein  Cylinder  T,  um  die  entgegengesetz- 
ten Löthstellen  gegen  den  Eioflufs  aller  äufsern  Wärmequel- 
len zu  schützen ; beide  sind  inwendig  geschwärzt  und  mit  ei- 
nem Deckel  versehn,  den  man  nach  Umständen  schliefsen  oder 
ölfnen  kann. 

80)  Die  hier  beschriebene  Construction  der  durch  ihre 
ganz  aufserordentliche  Empfindlichkeit  so  ausgezeichneten  thtr* 
Tnoelehirischen  Thermometer  hat  man  seitdem  im  Wesentli- 
chen beibehalten , und  insbesondere  sind  sie  von  Mkllohi  zu 
seinen  wichtigen  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Wärme 
angewandt  worden,  wovon  seinerzeit  die  Rede  seyn  wird*.  Sie 


1 8.  Art.  Wärme,  tlrahlende. 
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wrrden  von  GoeBJOV  in  Paris  cugleich  mit  den  übrigen,  von 
MtLLOVi  gebrauchten  Apparaten  verfertigt,  man  erhiilt  sie 
aber  sehr  fein  und  hbchst  sauber  gearbeitet  von  Oirtliso  in 
Berlin,  zugleich  mit  einem  geeigneten  Multiplicator , für  32 
Thaler,  und  nach  einem  solchen  Exemplare  ist  die  Zeichnung  Fif;. 
entworfen.  Man  erkennt  darin  bald  das  messingne  Stativ  mit^^* 
aeioem  Fafse  AB  und  dem  Träger  ab,  welcher  hohl  und  mit 
einer  in  ihm  beweglichen  massiven  Stange  versehn  ist,  um 
das  Instrument  vermittelst  einer  Klemmschraube  bei  b hSher 
oder  niedriger  zu  stellen.  ln  dem  messingnen  Cylinder  ss 
befinden  sich  28  an  ihren  Enden  zusammengelSthete  Paars 
von  Wismnlh  und  Antimon*,  welche  vorn  io  4 Reihen,  jede 
mit  7 Elementen  so  geordnet  sind,  dafs  die  flachen,  scharf 
keilförmig  zugespitzten  Enden  eine  mit  der  vordem  Grand- 
fläche des  sie  einschliefsenden  hohlen  Cylinders  ss  parallele, 
etwa  OfS  bis  1 Linie  zurücktretende  Ebene  bilden,  der  Cy- 
linder hat  vorn  einen  aufgesteckten  und  hinten  einen  aufge- 
zchranbten  Deckel , ist  vermittelst  des  Scharnieres  g in  verti- 
caler  und  vermittelst  des  in  dem  hohlen  Träger  a b stecken- 
den Stabes  in  horizontaler  Ebene  drehbar,  wobei  er  jedoch 
dnrch  Reibung  in  jeder  ihm  gegebenen  Lage  ruht.  An  bei- 
den Seiten  des  Cylinders,  einander  gegenüber,  sind  messingne 
Kügelchen  a,  a angeschraubt  (wovon  nur  eins  in  der  Zeich- 
nung sichtbar  ist) , die  mit  den  Polen  der  Säule  in  leitender 
Verbindung  stehn,  in  welche  dann  die  zum  Multiplicator  füh- 
renden Leitungsdrähte  vermittelst  kleiner  Schrauben  festge- 
Liemmt  werden.  Letztere  müssen  von  angemessener  Dik- 
ke,  ungefähr  0,1  Lin.  stark  seyn  und  stehn  mit  den  Win- 
dnogen  des  Multiplicators  in  unmittelbarer  Verbindung,  des- 
sen Construction  bereits  beschrieben  worden  ist  Bei  den  von 
GounJOZ  verfertigten  Apparaten  haben  die  Nadeln  53  Millim. 
Länge,  der  Multiplicatordraht  hat  0,76  Millim,  Dicke  und  ist 
|50n>el  amgewunden. 

Wie  schon  erwähnt  worden,  ist  Bkcquerki,*  der  anfängli- 
chen Construction  thermoelektrischer  Säulen  tren  geblieben 


1 Mellom's  Säule  enthält  50  Paare.  S.  Beetjczaai.  Traitä  eipd- 
rimental  de  rElectricitä.  T.  III.  p.  425. 

S S.  Art.  Mttltiplicaior.  Bd.  VI.  8.  2281. 

8 Traitd  ezpärimental  de  l'Klectricitä.  T.  IV.  p>  1 'S* 

Sss  2 


D^itized  by  Googic 


1004 


Thermometer.  • 


und  b»t  durch  Verbesserang  diner  Coinbin»tion»n  zweier  Ele- 
mente für  die  Thermometrie  wohl  unzweifelhaft  ebenso  viel 
genützt,  als  Nobili  nnd  Mellobi  durch  die  zusammenge- 
setzte Säule,  hauptsächlich  insofern  es  ihm  gelungen  ist,  ei- 
gentliche Thermometer  zu  erhalten  , statt  dafs  die  letztgenann- 
ten Gelehrten  nur  Thermoskope,  allerdings  von  ganz  uner- 
warteter Feinheit,  geliefert  haben.  Das  Princip,  worauf  die 
Messung  der  Wärme  bembt,  besteht  gant  einfach  darin,  dafs 
zwei  Lbthstellen  der  Apparate  in  Anwendung  kommen,  deren 
eine  auf  einer  genau  bestimmten  Temperatur  erhalten , die  an- 
dere der  zu  messenden  ausgesetzt  wird,  und  die  dann  nach 
der  einen  oder  andern  Seite  statt  findende  Abweichung  der 
Magnetnadel  des  Multiplicators  giebt  den  Unterschied  beider 
Temperaturen,  nachdem  man  Vorher  durch  genaue  Versuche 
aasgemittelt  hat,  welches  Verhältnifs  zwischen  der  Menge  der 
von  der  Nadel  durchlaufenen  Bogentheile  zu  der  Zahl  der 
Thermometergrade  statt  findet. 

81)  Becqoirbl  unterscheidet  diejenigen  thermoelektri- 
schen Apparate,  die  bestimmt  sind,  höhere  Temperaturen  zu 
messen,  von  denen,  die  für  mittlere,  etwa  von  —50“  bis 
-f-lOOOC.,  in  Anwendung  kommen.  Ein  solcher  der  erstem  Art 
ist  bereits^  erwähnt  worden  nnd  besteht  ans  zwei  Drähten  von 
verschiedenartigem  Platin.  Man  wählt  für  hohe  Temperaturen 
absichtlich  zwei  in  der  thermoelektrischen  Reihe  nicht  weit 
von  einander  abstehende  Metalle,  damit  die  Abweichung  der 
Magnetnadel  nicht  zu  stark  ist,  also  auch  Platin  und  Palla- 
dium, ungefähr  0,3  Millim.  dick,  die  man  mit  ihren  einen 
Enden  nur  durch  einen  Knoten  zusammenschürzt.  Diese  bei- 
den vereinten  Metalle  haben , ebenso  wie  zwei  verschiedene 
Arten  Platin,  die  Eigenschaft,  dafs  bis  mindestens  350® C;  die 
Abweichungen  der  Magnetnadel  in  Folge  des  elektrischen  Stro- 
mes, welcher  entsteht,  wenn  man  eine  der  Löthstellen  auf  0* 
C.  oder  auf  einer  sonstigen  constanten  niedrigen  Temperatur 
erhält,  die  andere  aber  der  Hitze  aussetzt,  den  Graden  der 
Wärme  fortwährend  proportional  bleiben.  ÄLt  einem  Appa- 
rate aus  zwei  Platindrähten  mafs  Becquerel  in  Verbindung 
mit  Broegkiart  die  Hitze  eines  Pörzellanofens  zu  Sivres 
und  fand  sie  bei  einer  Abweichung  der  Magnetnadel  von  27“, 5 

1 8.  Art.  T%ermogutffiutumut,  am  Ende. 
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nach  dem  vorher  ansgemiualteo  VerhähniMe  s 2542”>8  C., 
'wonach  al&o  die  höchsten  Temperaturen  hierdurch  mefsbaE 
sind.  ' 

82)  Sollen  geringere  Temperaturen  unter  100“  C.  gemes- 
sen werden , so  müssen  die  Metalls  in  den  besser  leitenden 
gehören , damit  der  durch  geringe  Warmeunterschiede  erregte 
elektrische  Strom  die  Magnetnadel  genügend  zur  Abweichung 
bringt,  und  BscQirtnsi.  giebt  daher  einer  Verbindung  von 
Kupfer  nod  Eisen  den  V^orziig.  Dahin  gehört  dann  auch  der 
Apparat,  womit  er  selbst  und  BaescHST  die  Temperaturen  in 
verschiedenen  Tiefen  des  Genfersees  untersucht  haben  * und 
den  man  überhaupt  bei  nnzugänglichen  oder  mit  sonstigen 
Thermometern  nicht  wohl  erreichbaren  Orten  anwendet.  Senkt 
man  die  Drähte  ins  Wasser  oder  ist  ein  nachtheiliger  Einflufs 
von  Säuren  zu  fürchten,  so  müssen  sie  verzinnt,  mit  Seide 
omwickelt  und  mit  Pech  oder  Harzfirnifs  überzogen  werden. 
Man  windet  dann  die  vereinten  Drähte  um  eine  Rolle,  die 
•ich  mit  einer  Handhabe  umdrehn  läfst,  und  senkt  die  beiden 
zusammengelötbeten  Enden  bis  an  den  Ort  hinab,  dessen  Tem- 
peratur man  messen  will.  Auf  diese  Weise  kann  die  Wärme 
in  gröfsereo  Tiefen,  z.  B.  in  Bohrlöchern,  gefunden  werden, 
sobald  sie  von  derjenigen  der  Oberiläche,  wo  sich  die  andere 
der  Löthstellen  befindet,  verschieden  ist,  und  wenn  der  Dop- 
pelfaden  der  Metalldrähte  nicht  langer  als  etwa  20  Meter  ist, 
so  sollen  sogar  Briichtheile  eines  Centesimalgrades  mefsbar 
seyn.  Will  man  die  Temperaturen  der  Wasserschichten  in 
Seeen  bis  150  oder  200  Meter  Tiefe  messen,  so  senkt  mpn  die 
zusammengelötbeten  Enden,  nachdem  sie  mit  einem  Gewichte 
von  etwa  zwei  Kilogrammen  beschwert  worden  sind,  langsam 
hinab,  und  gewahrt  sogleich,  durch  die  beobachtete  Ablen- 
kung der  Magnetnadel,  ob  die  Temperatur  sich  ändert,  was 
selbst  ein  Registeithermometer  nicht  leistet.  Für  geringere 
Tiefen  ist  eine  Dick«  der  Drähte  von  I Millim.  hinreichend, 
müssen  sie  aber  bis  400  Fufs  lang  oder  länger  seyn , so  wer- 
den Temperaturunterschiede  von  10**  bis  15**  nur  schwer  an- 
gezeigt, und  man  müfste  dickere  Drähte  nehmen,  wenn  da- 
durch der  Apparat  nicht  zu  unbehülflich  würde. 

83)  Von  gröfster  Wichtigkeit  ist  die  .Anwendung  dieser 


1 S.  Act.  TemjiCTalur.  S.  270. 
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Gttteng  von  Apparaten  zu  Erforschung  der  Temperaturen  in 
den  Organen  lebender  Pflanzen  und  Thiere,  wohin  man  selbst 
mit  den  kleinsten  Thermometern  entweder  überhaupt  oder  ohne 
nachtheilige  und  die  Versuche  selbst  störende  Verletzungen 
nicht  dringen  kann , nicht  zu  gedenken,  dafs  andere  Thermo- 
meter stets  eine  Menge  Wärme  absorbiren,  ehe  sie  nach  Ver- 
lauf einiger  Zeit  die  Temperatur  der  Umgebung  anzeigen, 
weswegen  sich  schnell  vorübergehende  Wechsel  mit  ihnen 
nicht  messen  lassen.  Bei  den  thermoelektrischen  Apparaten 
genügen  Nadeln  aus  zwei  zusammengelötheten  Metalldrähten 
von  nicht  mehr  als  0,5  Millim.  Dicke  und  einem  Decimetec 
Länge,  zuweilen  blofs  mit  ihren  Spitzen  zusammengelötbet 
und  übrigens  durch  eine  feine  Membrane  getrennt;  die  andern 
beiden  Enden  werden  dann  mit  den  Drahtenden  eines  em- 
pflndlichen  Thermomultiplicators  oder  Galvanometers  verbun- 
den. Kupfer  und  Stahl  eignen  sich  vorzüglich  zu  solchen 
Apparaten,  die  Bscquzrel  wegen  ihrer  Bestimmung  zumMes— 
sen  der  Wärme  in  Pflanzen  und  Thieren  ihtrmophyaiohgisch» 
nennt  und  deren  Empfindlichkeit  so  grofs  seyn  soll,  dafs  sie 
0**,0t  C.  angeben.  Dabei  ist  erforderlich , dafs  die  andern 
Löthstelle  in  einer  constanten,  von  der  zu  unt^ersuchenden 
wenig  verschiedenen  Temperatur  erhalten  werde.  Für  diesen 
Zweck  hat  SoazL  einen  eigenen  Apparat  ersonnen,  es  scheint 
mir  aber  nicht  nöthig,  die  Beschreibung  desselben  hier  mit— 
zutheilen,  da  sich  leicht  geeignete  Vorrichtungen  hierfür  her- 
steilen lassen.  Um  zu  wissen,  welche  Temperatur  die  Spitze 
der  thermoelektrischen  Nadel  beim  Einstechen  in  einen  vege- 
tabilischen oder  animalischen  Körper  gehabt  habe,  darf  man 
sie  nur  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  tauchen  und  dessen  Tem- 
peratur so  lange  erhöhn,  bis  die  Magnetnadel  eine  gleiche  Ab- 
weichung erreicht;  aufserdem  aber  giebt  die  Abweichung  der 
Magnetnadel  bei  einem  gemessenen  Unterschiede  der  Wärme 
dieses  Wassers  und  der  Umgebung  das  Verhälinifs  derjenigen 
Wärmegrade  an,  die  eine  gewisse  Abweichung  der  Magnet- 
nadel bewirken.  Es  ist  bei  diesen  Apparaten  nicht  nöthig, 
p,-g,die  Enden  der  Drähte  an  die  des  Multiplicators  zu  löthen, 
sondern  es  genügt,  sie  mehrmals  so  umzuschlingen,  wie  die 
Zeichnung  angiebt,  da  es  genugsam  erwiesan  ist,  dafs  genaue 
Berührung  blanker  Metallflächen  zur  Fortführung  des  elektri- 
schen Stromes  hinicisht.  Solche  Windungen  kann  man  nach 
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Belieben  anblecken  und  abziehn,  dann  ist  es  aber  riithllch,  ihii« 
inneren  Flachen  zuweilen  mit  einer  kleinen  runden  Feile  oder 
einem  geeigneten  Ausräumer  wieder  black  zu  machen.  Beim 
Einsenken  der  Lölhstelle  zweier  Drähte  in  einen  lebenden 
vegetabilischen  oder  animaliscfien  Körper  kann  es  sich  ereig-» 
nen  , dafs  die  beiden  Metalle  mit  der  vorhandenen  Feuchüg» 
keit  eine  hydroelektrische  Kette  bilden,  deren  Wirkungen  " 
dann  von  den  thermoelektrischen  nicht  leicht  zu  unterschei- 
den sind.  Man  vermeidet  dieses,  wenn  man  die  einzuste- 
cbenden  Drähte  mit  Schellackfirnifs  überzieht  und  diesen  Ue- 
berzug  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert,  was  jedoch  den  Schmerz 
beim  Einstechen  vergröfsert.  Endlich  ist  aber  noch  zu  bemer- 
ken , dafs  man  die  Leitungsdrähte , welche  ,von  den  zusam- 
mengelötheten  Nadeln  zum  Multipiicalor  führen,  nicht  beträcht- 
lich verlängern  oder  verkürzen  darf,  weil  sonst  das  Verhält- 
nifs  der  Abweichungen  der  Magnetnadel  zu  den  Unterschie- 
den der  Temperaturen  verändert  wird.  Im  Allgemeinen  ist 
es  gleichgültig,  ob  die  mit  ihren  einen  Enden  zusammenge- 
lötheten  Drähte  (am  zweckmäfsigsten  von  Eisen  und  Kupfer} 
eine  gerade  Linie  bilden,  oder  beliebig  gegen  einander  ge-Fig. 
neigt  sind,  in  den  meisten  Fällen  aber  wird  man  am  zwcokr- 
tnäfsigsten  die  Form  von  Lancetten  wählen,  die  am  Ende,  da 
wo  sich  die  Löthstelle  befindet,  zugespitzt  oder  schwach  ab- 
gerundet, gerade  oder  gebogen  sind.  Die  Länge  der  Löth- 
stelle,  welche  beide  Enden  der  Drähte  verbindet,  beträgt  nur 
etwa  eine  Linie,  und  da  sie  sich  aufserdem  nirgends  metallisch 
berühren  dürfen,  so  wird  der  Rest  mit  einem  feinen  Häut- 
chen (Ammiumhäutchen , nach  Bicquziiel  die  feine  Haut, 
welche  den  Kiel  der  Gänsefedern  zu  umgeben  pflegt)  über- 
zogen , die  man  mittelst  etwas  Firnifs  aufklebt  nnd  dieseit 
Fimifs  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert.  Um  zu  erfahren , ob  aufses 
den  thermo"elektiischen  Wirkungen  noch  hydroelektrische  er- 
zeugt werden,  wie  man  stets  fürchten  mufs,  taucht  man  dis 
gelöthete  Spitze  in  Wasser,  dessen  Schichten  eine  durchaus 
gleichmäfsige  Temperatur  haben,  und  senkt  sie  dann  mehrere 
Centimeter  tiefer  ein.  Wenn  hierdurch  dis  Abweichung  der 
Magnetnadel  sich  nicht  ändert,  so  ist  man  gegen  den  Ein- 
flufs  hydroelektrischer  Strömungen  gesichert.  Ebenso  müssen 
die  sämmtlichen  Nadeln,  wenn  man  deren  inehrere  zu  dem 
nämlichen  Versuche  gebrauchen  und  die  erzeugten  Abwei- 
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chuDgen  der  Magnetnadel  anf  gleiche  Weiae  berechnen  will, 
ana  ganz  gleichen  Metallen,  alao  aus  den  nämlichen  Drähten 
■verfertigt  seyn,  weil  eine  Verschiedenheit  der  im  Ganzen  glei- 
chen Metalle  ein  anderes  Verhältnifs  der  magnetischen  Ablen- 
kungen und  der  diese  bedingenden  Wärmegrade  herbeiführt. 
Um  eine  Vorstellung  von  der  Methode  zu  erzeugen,  die  man 
Fift.  hei  Versuchen  dieser  Art  an  wendet,  möge  die  Zeichnung  der- 
^^^'jenigen  Apparate  dienen,  vermittelst  deren  BECQuBHCt.  und 
Brzscbct  die  Temperaturen  der  verschiedenen  Theile  des 
thierischen  Kdrpers  und  die  Wärmeentwickelung  durch  Con- 
traction  dergMuskeln  untersuchten.  Hierin  sind  die  in  den  Mn^ 
kel  gebrachte  Ltfthstelle,  die  zweite  LOthstelle  und  das  Ge- 
fäfs  mit  Wasser,  worin  letztere  stets  auf  der  Temperatur  der 
mittleren  thierischen  Wärme  erhalten  wurde,  der  Miilliplica- 
tor  und  die  Verbindung  desselben  mit  dem  thermoelektrischen 
Apparate  von  selbst  klar*.  Eine  Mittheilung  der  Resultate, 
die  zunächst  der  Physiologie  angehören , wtir'le  hier  nicht  am 
rechten  Orte  seyn  , wichtig  aber  ist  zu  bemerken , dafs  ein 
Wärmeunterschied  von  1°  C.  eine  Ablenkung  der  Magnetna- 
■ del  von  10  Graden  bewirkte  und  man  daher  sehr  gut  O”,! 
Temperaturunterschied  messen  konnte. 

84}  Auch  PouiLLET^  hat  thermoelektrische  Apparate  zum 
Messen  sehr  hoher  und  sehr  tiefer  Temperaturen  benutzt,  wie 
bereits  erwähnt  worden  ist^,  weswegen  es  hier  genügt,  zu  bemer- 
ken, dafs  die  von  ihm  angewandte  einfache  thermoelektrische 
Säule  aus  Eisen  und  Platin  bestand,  indem  in  die  Schwanz— 
\ schraube  eines  Flintenlaufes  ein  Platindraht  mit  genauer  me- 
tallischer Berührung  aingesenkt  und  festgeklemmt  war , die 
Fortsetzung  desselben  aber  durch  eingebrachte  Magnesia  oder 
Asbest  von  den  Wandungen  des  Eisens  getrennt  gehalten 
wurde,  ohne  auch  die  Ränder  des  Loches  in  einer  am  andern 


1 Am  achöniten  and  rollatsndigsten  findet  man  Zeichnong  und 
Beschreibung  dieses  Apparates  und  der  Versuche  in  Anneles  dee 
Sciences  nalarellcs  cet.  Sec.  Sär.  T,  III.  Zoolog.  Par.  1885.  p.  857. 

2 Ans  Compte rendn  18S6.  U.  p.  782.  in  Poggendorff  Aon.  XXXIX. 

574. 

S S.  Art.  T^ermonuigncftsmHS.  Der  dprt  beschriebene  and  hier 
wieder  erwähnte  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  ans  einem  an  sei- 
nen beiden  Enden  mit  Eisen  metallisch  rerbondenen  Platindrahte,  aber 
die  Wahl  des.  Flintenlanfea  ist  dabei  nicht  zweekmäXiig. 


Difiiii.cd  by  Google 


1009 


% 

Thermomagnetisclie. 

Eod«  des  Laufes  eiogebraehteo  Schraube,  durch  welches  der 
PUtindraht  hervorragte,  zu  berühren.  Zum  Messen  hoher 
Kältegrade,  namentlich  der  durch  Verdampfung  fester  Kohlen- 
säara THiLOniaa’s  erzeugten*,  gebrauchte  Puuillzt^  eine 
einfache  Kette  aus  Kupfer  und  Wismnth.  Um  die  Thermo- 
metergrade  zu  bestimmen,  welche  bei  diesem  speciellen  Ap- 
parate den  Ablenkungen  der  Magnetnadel^  zugehören,  wurde 
die  eine  Löthslelle  io  einer  constanten  Temperatur  von  0*  C, 
erhalten,  die  andere  wachsenden  Temperaturen  ausgesetzt, 
die  durch  ein  gewöhnliches  Quecksilberthermometer  genau  be- 
stimmt waren,  und  die  so  erhaltenen  Abweichungen  der  Ma- 
gnetnadel gaben  dann  das  Mafs  dar  Temperaturen.  Diese  Ver- 
suche lieferten  folgende  Besultatet: 


Versuch 

Temperatur 

der 

ersten  zweiten 
Löthstelle 

Beob- 

achtete 

Ablen- 

kung 

Sinus  ! Mittlere 
der  llntensi- 
Ablen-i  tat  für 
kling  i 1 ® C. 

iNr.  1 

0“ 

17", b 

1 1 "„30 

0,19041), 01  134 

— 2 

0 

21,0 

I3,4r. 

0,2377 

0,01132 

— 3 

0 

30,0 

20,00 

0,3420 

0,01140 

— 4 

0 

40.0 

50.0 

26,4,'i 

0,4.'j(M) 

0,01125 

— 5 

0 

34,30 

0..3664 

0,01 133 

— 6 

0 

60,0 

42,400,6777 

0,01128 

— 7 

0 

66,0 

4S,OOO,74S0 

0,01134 

— 8 

0 

77,0 

6I,30'0,8788 

iMittel 

0,01 141 
0,01134 

Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich , dafs  die  thermoelektrische 
Kette  aus  Kupfer  und  Wismuth  eine  den  Temperaturen  von 


1 Vergl,  Wärme,  lüntiliche  Kätle. 

S Aus  Compte  rendu  1837,  T.  1.  p.  S13.  in  PoggendorfTs  Ann. 
XLI.  147. 

\ 

S Es  iat^  nicht  überflüssig,  so  bemerken,  dafs  bei  allen  Appara- 
ten dieser  Art  nicht  die  Nobili’sehe  Dnppelnadel , die  zu  empfindlich 
ist  und  minder  genaae  Messungen  eerstattet,  sondern  die  einfache 
Hadel  angewandt  wird , wobei  man  den  aus  einem  dünnen  Kupfer- 
biechstreifea  gewundenen  Moltiplioator  so  drehn  miifs,  dafs  die  Lin- 
genase  seiner  Windungen  mit  der  Ase  der  Magnetnadel  stets  in  die 
nämliche  eerticala  Ebene  fallt.  Vergl.  Thtrmomngnetitmiu.  Absohn,  II, 
M.  & 
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17®  bi*  77®  C.  proportionale  lotensität  betitzt*,  uni  wenn 
man  diesemnach  annebmen  darf,  dafs  dietes  nämliche  Verhal- 
ten auch  von  0®  bi»  — 80®  oder  — 100®  »tatt  findet,  so  ist 
dieser  Apparat  zum  Messen  hoher  Kältegrade  sehr  geeignet. 
Die  durch  Verflüchtigung  der  Kohlensäure  erzeugte  Kälte  wur- 
de damit  = — 78")75  C.  und  der  Gefrierpunct  de»  Quecksil- 
ber» = — 40®, 5,  letzterer  nur  wenig  tiefer,  als  andere  Ver- 
suche ergeben,  gefunden.  ^ 

85)  g.  Verschiedene  sonstige  Thermometer,  die  zu  eigen- 
thümlichen  Zwecken  bestimmt  sind  oder  sich  durch  die  Art 
ihrer  Construction  auszeichnen,  darf  ich  hier  nur  kurz  berüh- 
ren, da  die  Abweichungen  derselben  von  den  gewühnlichen 
leicht  verstanden  werden  und  ihr  Werth  nicht  bedeutend  ge- 
nug ist,  um  in  ausführliche  Erörterungen  darüber  einzugehn. 
Dahin  gehört  da»  Thermometer,  welches  Marshall  Hall* 
vorgeschlagen  hat,  um  kleine  Unterschiede  der  Temperaturen 
^ zu  messen,  dessen  Bedürfnifs  er  fühlte,  als  er  die  5Värme 
einzelner  Theile  de»  thierischen  Körper»  genauer  zu  ermitteln 
sich  bemühte.  Als  Mittel,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen, 
wählte  er  Verlängerung  der  Scale;  allein  dieses  führt  bald  zu 
einer  nicht  weiter  zu  überschreitenden  Grenze,  und  er  mufste 
sich  daher  entschliefsen , die  ungebührlich  lange  Scale  durch 
Beschränkung  auf  wenige  Grade  gehörig  zu  verkürzen.  Des- 
Pie,  wegen  wählte  er  ein  Quecksilberthermometer  mit  einem  Cy— 
linder  und  einem  sehr  engen  Rohre,  deren  Verhältnif»  zu  ein- 
ander SO  seyn  soll,  dafs  Zehntel  eines  Fahrenheit'schen  Gra- 
des noch  eine  beträchtliche  Länge  auf  der  Scale  erhalten.  Uta 
dabei  das  Thermometer,  welches  nicht  zum  absoluten  Mafs« 
der  Wärme  dienen,  sondern  nur  kleine  Unterschiede  angebea 
soll,  auf  jede  erforderliche  Temperatur  einzustellen,  ist  das- 
selbe oben  mit  einer  Kugel  versehn,  welche  das  überflüssige 
Quecksilber  aufnimmt.  Wenn  also  die  ganze  Länge  der  Scale 
nicht  mehr  als  etwa  10  Grade  nach  F.  beträgt,  so  bringt  man 
aus  der  oberu  Kugel  so  viel  Quecksilber  in  die  Röhre,  dafs 


1 Bei  der  von  Pocillkt  angewandten  Kette  aiia  Einen'  nnd  Pla- 
tin war  dieiea  nicht  der  Fall,  a.  a.  a.  O.  BaQDaaaL’s  Kette  aus  un- 
gleichen Platiudrähten  dürfte  daher,  anch  wegen  ihrer  beqnemerea 
und  einfacheren  Construction , den  Vorzug  verdienen. 

2 London  and  Edinburgh  Phil.  Mag.  N.  XLIV.  p.  5& 
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in  Ende  des  daraas  gebildeten  Fadens  bei  einer  von  der  zn 
notersuch enden  nnr  wenig  verschiedenen  Temperatur  ungershr 
bis  in  die  Mitte  der  Scale  reicht,  reducirt  diesen  Stand  auC 
den  eines  andern  genauen  Thermometers  und  bestimmt  hier- 
aieh  die  gemessene  Temperatur.  Die  Regulirung  des  Instru- 
mentes geschieht  in  den  meisten  Fällen  am  leichtesten  da- 
durch, dafs  man  das  Gefärs  so  lange  erwärmt«  bis  das  Queck- 
silber des  Fadens  mit  dem  in  der  obern  Kugel  in  Verbindung 
kommt;  man  läfst  dann  dasselbe  bis  wenige  Grade  über  der  za 
ODtersuchenden  Temperatur  erkalten  und  in  diesem  Momente 
das  überflüssige  Quecksilber  in  die  Kogel  herabfallen,  worauf 
sich  das  Ende  des  Fadens  bis  ungefähr  in  dis  Mitte  der  Scale 
zutiickzieht.  Das  Thermometer  ist  viel  leichter  zu  handhaben, 
als  der  oben  beschriebene  thermoelektrische  Apparat,  aber  bei 
nnvermeidlicher  Grüfse  des  Gefäfses  und  aufserordentlicher  Fein- 
heit des  Fadens  ungleich  weniger  empfindlich,  auch  nicht  in 
alle  Theile  des  thierischsn  Körpers  mit  solcher  Leichtigkeit 
und  Feinheit  hineinzubrisgen , als  jener,  dessen  Vorzüge  eben 
hieraof  beruhn, 

86)  Ein  anderes  Thermometer,  um  sehr  geringe  Unter- 
schiede der  Wärme  zu  messen,  ein  eigentliches  A/iXroMer/no/ne- 
ttr,  ist  von  Lasokiasi^  erfunden  worden.  Das  Princip  seiner 
Constroclion  ist  gleichfalls  kein  anderes,  als  aiifserordeDtlichs 
Feinheit  der  Röhre  bei  grofsem  Inhalte  der  Kugel  und  da- 
durch erreichte  ungewöhnliche  Länge  der  einzelnen  Grade. 
Dem  Weingeiste  wird  hierbei  im  Allgemeinen  als  thermosko- 
pischer  Substanz  der  Vorzug  vor  allen  andern  Flüssigkeiten 
eingeräumt,  namentlich  auch  vor  dem  Quecksilber,  aus  Grün- 
den, die  wohl  nicht  durchaus  haltbar  sind;  inzwischen  kön- 
nen diese  individuellen  Thermometer  nicht  füglich  mit  Queck- 
silber gefüllt  werden , und  dann  bleibt  allerdings  nur  der 
Weingeist  übrig,  da  Schwefeläther  von  ihm  weniger  geeignet 
gefunden  wurde,  ungeachtet  directe  Versuche  seine  Ausdeh- 
nung im  Verhältnifs  von  15:11  gröfser  gaben,  sonstige  ther- 
moskopische,  noch  mehr  geeignete  Flüssigkeiten  scheint  aber 
La  SDHiAHi  damals  nicht  beachtet  zu  haben.  Diese  wirklich 
verfertigten  und  beim  Gebrauche  vortrefllich  befundenen  Ther- 
mometer hatten  eine  Kugel  von  nur  3,3  Lin.  Durchmesser 

1 BrngiiateUi  Giom,  di  Fisica,  Dee.  U.  T.  I.  p.  SS8, 
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und  waren  an  4 FaTs  und  darüber  lange  selir' dicke  Glasriili- 
ren  angeblaeen , von  einer  so  feinen  OefTaupg  im  Innern,  dafs 
jeder  Grad  10  bis  12  Zoll  lang  war,  mithin  füglich 

eines  Grades  geschätxt  werden  konnte.  Dicke  Rohren 
wurden  gewählt,  theila  um  weniger  zerbrechlich  zu  seyn,  theils 
weil  sie  das  ßihl  des  abzulesenden  Fadens  vergrOfsern;  ge- 
naues Caliber,  bei  solcher  Lange  unmöglich,  verlangt  Lah— 
sniANt  nicht,  weil  die  geringen  Unterschiede  der  Weite  durch 
die  Länge  der  einzelnen  Grade  verschwinden  , und  aufserdem 
können  die  ganzen  Grade  nach  einem  genauen  Quecksilber- 
ihermometer  bestimmt  werden  uhd  dann  erhalten  die  Theile 
der  Grade  eine  hinlängliche  Genauigkeit.  VV  esentlich  bei  die- 
pjg  sem  Thermometer  ist,  dafs  aufser  der  eigentlichen  Kugel  am 
139. obern  Theile  der  Röhre  noch  zwei  Erweiterungen  angebracht 
sind  , wovon  die  untere  D stets  mit  Weingeist  gefüllt  isl^ 
die  obere  E aber  nur  zur  Hälfte,  indem  sich  in  der  andero 
Hälfte  Luft  beGndet,  über  welcher  das  Rohr  zugeschmolzen 
ist.  Es  würde  sehr  schwierig  seyn,  einen  so  feipen  Faden 
Weingeist  zu  erkennen,  selbst  wenn  er  gefärbt  wäre,  auTser— 
dem  aber  legt  Lanoria?!!  einen  grofsen  Werth  darauf,  dafs 
von  der  Fliissigkeitssäule  kein  Tlieil  an  den  Wänden  hängen 
bleibe  und  jede  hieraus  erwachsende  Unrichtigkeit  vermieden 
werde  (obgleich  man  diese  bei  Weingeistthermometern  nicht 
wahrgenommen  hat);  inzwischen  ist  die  ganze  F.inrichtung 
des  Instruments  von  der  Art,  dafs  die  Grade  nicht  durch  das 
. Ende  der  darin  enthaltenen  Fliissiglieitssäule,  sondern  durch 
einen  kleinen  in  der  Röhre  befindlichen,  bei  N sichtbaren  Cy- 
linder  von  Quecksilber  angezeigt  werden.  Ehe  das  Thermo- 
meter oben  zugeschmolzen  wird,  erweitert  man  die  OelTnung 
der  Röhre  oben  ein  wenig,  bringt  ein  geeignet  grofses  Queck- 
silberkügelchen auf  die  OelTnung  und  erwärmt  das  Thermometer, 
bis  von  dem  noch  überlliissig  im  Thermometer  entlialtenea 
Weingeiste  ein  Tropfen  heraiisdringt ; beim  Abkiihlen  treibt 
die  Luft  das  Quecksilberkiigelchen  in  die  obere  Erweiterung  E, 
von  wo  es  weiter  in  D herabsinkt.  Naah  dem  jeilesmaligen 
Bedürfnifs,  wenn  man  eine  kleine  Ditferenz  der  zunehmen- 
den oder  abnehmenden  Temperatur  messen  will,  bringt  man 
den  Cylinder  an  die  geeignete  Stalle  io  der  Röhre,  und  seine 
Bewegung  giebt  dann  die  Veränderung  der  Temperatur  an,  da 
der  Zusammanhang  der  Qiiecksilbertheilcheq  und  der  'Yfeia- 
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gmttfaeilchrn  onter  sich  su  Mark  ist,  als  dafs  sie  in  dem  en* 

Röhrchen  neben  einander  vorbeigehn  sollten.  Bei  diesem 
Thermometer  ist  auFser  der  Gröfse  des  Gefärses  noch  oben> 
drein  die  übrrmafsige  Länge  desselben  ein  abschreckendes  Hin- 
demifs  seiner  Brauchbarkeit.  ' 

87)  FouBtER  giebt  ein  Coniactlliermometer  an,  dessen 
Beschreibung  man  hier  suchen  könnte,  allein  es  ist  kein  ei- 
gentbiimliches  Instrument  und  der  Gegenstand  wird  im  Art. 
Wärme  berührt  werden.  Anders  verhält  es  sich  mit  Collar— 
DtAo’s  Thermomanometrr^,  einem  Quecksilberlhermometer  mit 
einer  zum  Messen  der  Elasticitälen  des  Wasserdampfes  be- 
stimmten Scale.  Hierbei  kommt  es  also  darauf  an,  diejenigen 
Elasticitäten  des  Wasserdampfes  genau  zu  kennen  , welche 
gewissen  Wä'rmegraden  zugehören  , und  es  ist  dann  ein  Leich- 
tes, diese  Elasticitäten  statt  der  Temperaturen  auf  die  Scale 
tn  zeichnen,  wie  bei  dem  vorliegenden  Instrumente  durch 
Aetzen  auf  die  Glasröhre  selbst  geschehn  ist.  Zur  Bestimmung 
dieser  Elasticitälen  wird  das  Thermomanomeler  zugleich  mit 
einem  richtigen  Thermometer  in  ein  Oelbad  gesenkt  und 
hiernach  werden  dann  die  Grade  empirisch  aufgetragen.  CoL- 
lilDtAu  nimmt  folgende  einander  zugehörige  Gröfsen  an  ; 


Temperatur 
des  Dampfes 

Atmo- 

sphä- 

ren. 

Temperatur 
des  Dampfes 

Atmo- 

sphä- 

ren 

100"  c. 

80^0R. 

1 

154“, 0 C. 

I23“,2R. 

5 

122,0 

97,6 

2 

161,5 

129,2 

6 

135,0 

108,0 

3 

168,0 

134,4 

7 

145,2 

116,2 

4 

173,0 

138,4 

8 

Inwiefern  diese  Bestimmungen  mit  den  genauesten  über  die 
Elisticität  der  Dämpfe  Übereinkommen , mofs  eine  Verglei- 
chnng  ergeben,  da  aber  fortgesetzte  Versuche  stets  genauere 
Resultate  hierüber  erwarten  lassen,  so  würde  bei  einer  etwas 
Weutenderen  Aenderung  der  Apparat  seine  Brauchbarkeit  ver- 
lieren , und  man  ersieht  hieraus , dafs  es  allezeit  besser  ist, 
■tut  genauen  Thermometern  die  Temperaturen  zu  messen  und 


1 Jahrlöeher  des  poljtecfaniachen  Instituts.  Tb.  XVI.  S.  S41. 
Aas  BaUetio  de  la^oc.  d'£ocoaragement  cet.  XXTl.  Anode.  1827. 
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Ton  diesen  auf  dis  Elastioitäten  zn  schliefsen.  Das  Thermo- 
xnanometer  hat  übrigens  zur  niedrigsten  Zahl  10i  oder  10  Zehn— 
theile  eines  atmosphärischen  Druckes  von  0,76  Meter  Queck- 
silberhbhe,  veelche  also  die  Einheiten  der  Scale  bilden,  die 
jedoch  nicht  gleich  sind , indem  die  Rbhre  konisch , von  der 
Kugel  an  nach  oben  abnehmend,  verjüngt  ist,  damit  die  obe- 
ren Grade  oder  Theile  gröfser  werden.  Ein  Instrument  end- 
lich, welches  Waltir  ß.  JoHssoir*  erfunden  und  Dampf- 
pyromettr  (^Sleam  Pyrometer)  genannt  hat,  womit  die  Hitze 
gegebener  Körper  aus  dem  Gewichte  des  durch  sie  in  Dampf- 
gestalt entfernten  Wassers  bestimmt  werden  soll,  würde  eine 
für  den  davon  zu  erwartenden  Nutzen  zu  weitläuflige  Be- 
schreibung erfordern,  als  dafs  ich  diese  hier  aufnehmen  sollte, 
da  ohnehin  ein  Jeder,  welcher  sich  dieses  Mittels  bedienen 
wollte,  leicht  einen  geeigneten  Apparat  aufflnden  würde. 

88)  Wichtiger,  als  die  Nachweisung  solcher,  unter  den 
vielen  vorhandenen  nicht  durch  vorzügliche  ßrauchbarkeit  aus- 
gezeichneter Werkzeuge,  dürfte  ein  kurzer  Nachtrag  zur  Py- 
rometrie  seyn.  ln  dem  diesem  Gegenstände  gewidmeten  Artikel 
ist  das  von  Pouillst  ethiniene  Lußpyrometer  beschrieben  wor- 
den^; seitdem  hat  dieser  Gelehrte  selbst  eine  Beschreibung  und 
eine  Anweisung  zum  Gebrauche  desselben  nebst  einigen  sehr 
interessanten,  mit  demselben  erhaltenen  Resultaten  geliefert^, 
woraus  ich  noch  Folgendes  entnehme.  Soll  die  Wärme  aus 
der  Ausdehnung  der  in  der  Kugel  und  dem  Leitungsrohro  aus 
Platin  enthaltenen  Luft  gefunden  werden  ( welches  letztere 
übrigens  einen  so  engen  Canal  haben  mufs,  dafs  das  Luftvo- 
lumen in  demselben  im  Verhältnifs  zu  dem  in  der  Kugel  als 
verschwindende  Gröfse  gelten  und  der  Einilufs  seiner  unglei- 
chen Erhitzung  vernachlässigt  werden  kann),  so  ist  dazu  fol- 
gende Berechnung  erforderlich.  Ueifat  der  Rauminhalt  der 
Platinkugel  c,  der  Rauminhalt  des  zuleitenden  Rohres  bis  zun 
Nullpuncte  der  zum  Messen  bestimmten  getheilten  Glasröhre  z, 
die  Anzahl  der  in  dieser  graduirten  Glasröhre  unter  dem  ver- 
schiedenen Drucke  p und  p'  befindlichen  Kubikeentimeter  Luft 
n und  n',  so  ist 

1 Amer.  Joom.  of  Scienee  and  Arta.  T.  XXII.  p.  96. 

2 8.  Art.  PynmeUr.  Bd.  VII.  S.  999. 

8 Ana  Compte  renda  1836.  T.  II.  p.  762,  in  FoggeadorS's  Ana. 
XXXIX.  567. 
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c+'^=.Ü^ ,) 

p — p 

Nennt  nun  V das  Volumen,  welches  die  Luft  im  Apparate 
bei  0°  Temperatur  und  unter  0>76  Meter  Luftdruck  einneh- 
nen  würde,  t und  p die  bestehende  Temperatur  und  den 
beobachteten  Luftdruck,  n'  die  unter  diesen  Umständen  in  der 
^dnirten  Glasrtfhre  enthaltene  Menge  von  Kubikcenlimetern 
Luft,  a den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft,  so  ist 

V—  _E_  C<=  + » + n*) 
ü,7ö'  1+at 

Hiernach  wird  dann  n oder  die  Anzahl  von  Kubikcentime- 
trin  Luft  in  der  graduirten  Glasröhre  'bei  der  Temperatur  0 
Dud  unter  dem  Luftdrucke  p 


n 


0,76  V 
P 


(c  + z) 


3) 


Ferner  sey  N das  Volumen  Luft,  auf  die  Temperatur  0®  C.  und 
den  Luftdruck  p reducirt,  welches  ans  der  Platinkugel  durch 
die  Temperatur  x in  die  graduirte  Röhre  getrieben  wird,  wenn 
N*  die  Anzahl  von  Kubikcentimetern  Luft  bezeichnet,  die  in 
derselben  beobachtet  werden,  so  ist 


N = 


N'  — zat 
1 + at 


n 


4) 


Heifst  dann  T der  Ausdehnungscoefficient  des  Platins  durch 
Warme,  so  ist  auch 

-N'  + z ^cn+l'x)-| 


v= 

0,7öLl+at 
und  man  erhält  dann 


1+ax 


N 


c(a  — 1')  — aN  ’ * ’ " 


5) 


6) 


Will  man  ia  voraus  berechnen,  welche  Anzahl  N'  von  Kn- 
blkcentimelein  Luft  in  der  graduirten  Röhre  bei  der  Tempe- 
ratur  t und  dem  Luftdrücke  p vorhanden  seyn  wird,  wenn* 
die  Platinkugel  bis  zur  Temperatur  x erhitzt  wird/  so  hat 
man 


cx(.-n 

l-f-ax 


+ CI + »«)  + *•» 


7) 


woraus  sichergiebt,  dafs  die  Werths  von  N',  welche  zu  1000^ 
<ind  zn  120<**  C.  gehören,  um  fast  ein  Kubikcentimeter  vei- 
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ichieden  «ind , und  dafs  an  dieser  Stelle  der  Scale  das  Inter- 
vall von  100"  C.  auf  der  graduirten  Röhre  eine  Länge  von 
13  bis  14  Millimetern  einnimmt,  obgleich  diese  Intervalle  mit 
zunehmenden  Temperaturen  kleiner  «erden.  Pouillit  hat 
bei  seinen  Versuchen  die  aurfallende  Erfahrung  gemacht,  dafs 
die  durch  die  Formel  2 gefundenen  Werthe  von  V nicht  con- 
stant  sind,  wie  sie  seyn  müfslen.  sondern  zunehmen,  so  wie 
der  üruck  abnimmt.  Auch  die  durch  die  Formel  5 gegebe- 
nen Werthe  von  V sind  nicht  constant,  sondern  wachsen,  so 
wie  die  Temperatur  der  Platinkugel  steigt,  jedoch  nur  bis 
' 120°  C. , indem  sie  von  da  an  bis  300"  C.  vollkommen  con- 

stant sind.  PouiLLET  folgert  hieraus,  dafs  unterhalb  120°  C, 
die  Luft  in  der  Platinkugel  weder  dem  Mariotte’schen  noch 
dem  von  Gat-Lussac  für  die  Ausdehnung  derselben  aufge- 
fundenen  Gesetze  folge,  ungeachtet  letzteres  für  Luft  io  ei- 
nem Glasgrfafse  von  Dulovo  und  Petit  bis  360°  C.  als  gültig 
befunden  worden  ist.  Man  wird  veranlafst,  diese  Unregelmälsig- 
I keit  von  einer  Art  Verdichtung  der  Luft  an  der  Oberfläche 

des  Metalls  herzuleiten,  derjenigen  analog,  welche  de  Saus- 
SUKE  bei  vetschiedenen  porösen  Körp^n  gefunden'  hat*. 

89)  PouiLLET*  hat  sein  Pyrometer  auch  zum  Messen  sehr 
hoher  Kältegrade  angewandt , was  zwar  einen  Widerspruch 
zu  enthalten  scheint,  aber  doch  buchstäblich  wahr  ist  und 
obendrein  zu  dem  Resultate  führt,  dafs  dieser  Apparat  die 
Grade  einer  tiefen  Temperatur  noch  genauer  mifst,  als  die  ei- 
ner hohen,  so  dafs  man  ihn  mit  Recht  Univeraallhermomettr 
nennen  konnte.  Die  Kugel  bestand  bei  dem  ersten  angestell- 
ten  Versuche  aus  Glas,  und  wurde  in  einen  durch  Thilo- 
niEH  bereiteten  Brei  aus  fester  Kohlensäure  und  Schwefelsäure 
getaucht.  Nach  13  bis  20  Minuten  hörte  die  Zusammenzia- 
hung  der  Luft  auf,  und  sie  blieb  dann  noch  eine  htlbe  Stunde 
unverändert,  woraus  man  schliefsen  konnte,  dafs  der  Appa- 
rat die  Temperatur  dieses  Breies  genau  messe,  £s  war  aber 
das  vorher  bestimmte,  auf  0°  C.  und  0,76  Met.  Luftdruck 


1 Da  der  Apparat  schwerlich  mit  absolut  trockner  Loft  gefüllt 
war,  so  fragt  sich,  welchen  Antheil  die  darin  enthalteie  Fenchtig- 
keit  an  den  beobachteten  Abnormitäten  gehabt  habe. 

2 Aus  Compt.  reiid.  1Ö37.  T.  I.  p.  513.  in  Poggeidorfl’s  Ann. 
XLI.  U4.  L’lnsütut  1S37.  N.  199.  p.  81. 
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rfJncirle  Volumen  der  im  Apparate  entballenen  Luft  V = 91,57; 
Jer  fianmiohalt  der  Kugel  c=  56,825  und  des  Rohrs  z = 2,4l5 
Knbikcentimrter.  Im  Augenblicke  der  Beobachtung  fand  sich 
N'=8,78  Kubikcentimeter;  t = 1|",3  C.;  p = 0,76465  Meter, 
nnJ  das  Thermometer  am  Barometer  zeigte  13", 3C.,  wobei  N' 
die  Zahl  der  in  der  graduirten  R«hre  befindlichen  Kubikcen- 
limeter  Luft  bezeichnet.  Diese  Werthe  substituirt  geben 


0,76  V 


— (o  + z);  N = 


N'—  zat 
1 + at 


N 


= — 78",85  C. 


e(a  — l')-aN 

Der  yersoch  wurde  darauf  mit  einer  Flatinkugel  wiederholt, 
Wobei  V = 92,595;  c=56,73;  Z = 2,64  waren.  Es  fand  sich 
dann  N' = 9,0;  t =s  11”,3;  p =0,76465  Met.  und  das  Ther- 
mometer am  Barometer  = 13“, 3.  Diese  Werthe  substituirt 

gaben 


X = - 780,87  C. 

Ilierans  ergiebt  sich  also,  dafs  das  Luftpyrometer  sich  sehr 
gnt  znm  Messen  tiefer  Kältegrade  anwenden  läfst  und  zwi- 
schen 10®  C.  bis  — 80“  C.  keine  Verdichtung  der  Luft  an 
den  Wandungen  des  Platins  statt  findet. 


904  Das  von  PouiLLBT  angegebene  Pyrometer  oder  üni- 
rersalihermometer  zeigt  sich  als  ein  sehr  genaues  Mefswerk- 
seng;  allein  die  Versuche  damit  erfordern  einen  eu  grofsen 
Aofnand  von  Zeit  und  Mühe,  als  dafs  man  es  ein  prakti- 
icbts  nennen  fcQnnte,  und  sein  Gebrauch  erstreckt  sich  daher 
hanptsachlich  nur  darauf,  dasselbe  als  einen  Normalapparat  za 
grbrauchrn,  um  andere  danach  zu  prüfen,  zu  graduiren  und 
m reguliren.  Pooillzt,  hiervon  selbst  überzengt,  bringt  da- 
her noch  andere  Mittel  zur  Messung  hoher  Temperaturen  in 
Vorschlag,  namentlich  das  oben  erwähnte  thermomagnetische 
rjrrometer.  Aufserdem  erwähnt  er  *,  dafa  die  Wärme  stark 
erhitzter  Körper,  namentlich  des  Platins,  zum  Messen  hoher 
Hitzegrade  benutzt  werden  könne,  weswegen  er  die  specifi- 
iche  Wärme  dieses  Metalls  mittelst  seines  Luftpyrometers  ge- 
cau  bestimmte.  Abago^  empfiehlt  dieses  Mittel,  jedoch  nur 


f Poggendorif  Ann.  XXXIX.  571. 

2 Ann.  chim.  et  Phyi.  T.  LXIV.  p.  8S4. 

DE.  Bd.  Tu 
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aU  ein  nicht  absolut  genaues,  weswegen  er  bei  der  Aufstellnng 
der  zur  Berechnung  erforderlichen  Formel  die  Correctionea 
wegläfst.  Hat  man  nämlich  zwei  ungleiche  Massen , am  be- 
sten von  Metall,  M und  M,  welche  in  einer  zu  untersn— 
chenden  Wärmequelle  die  Temperatur  x erhalten  haben,  und 
wirft  man  sie  nach  einander  in  zwei  Massen  Wasser  m und 
m’  (worin  das  Gefäfs  zugleich  mit  begriffen  seyn  möge)  vota 
der  Temperatur  = t,  die  alsdann  nach  dem  Hineinwerfen  von 
M und  M'  die  Temperaturen  G und  0'  erhalten , so  ist, 
wenn  die  specifische  Wärme  von  M und  M'  durch  c bezeich- 
net wird: 

Mc(x — 0)  = m(0  — t), 

M'c(x — 0’)  = m'(0' — t), 
woraus  man  erhält: 

h0'(0  — t) — n(0' — t) 

h(0— t)  — n(0'^)  ’ 

wenn  h und  n die  Gröfsen  M'  m und  M m'  bezeichnen.  Poo- 
OKZnoBFF*  giebt  an,  dafs  auch  Lam£^  dasselbe  Verfahren, 
jedoch  nur  als  ein  erstes  annäherndes,  empfehle,  weil  die  Wär- 
mecapacitäten  der  Körper  sich  mit  dep  Temperaturen  ändern, 
zugleich  aber  erwähnt  er,  dafs' dasselbe  Verfahren  schon  frü- 
her durch  Schwarz^  angewandt  worden  sey,  welcher  einen 
Flatinwürfel in  Quecksilber  erkalten  zu  lassen  vorschlug,  obgleich 
auch  hierbei  aus  dem  Wärmeverluste  des  Würfels  vor  dem 
Eintauchen  in  Quecksilber  und  durch  einige  Verdampfung  des 
letzteren  Metalles  Fehler  entstehn  müssen.  Durch  das  nämli- 
che Verfahren  bestimmte  Coulomb  die  zum  Härten  der  Ma- 
gnete erforderliche  Hitze  und  Larochz  die  Wärme  des  Ku- 
pfers, welches  er  in  den  Focus  des  einen  Brennspiegels  hei 
der  Untersuchung  der  strahlenden  Wärme  brachte.  Die  For- 
mel, deren  sich  Lah£  bedient,  ist  übrigens  noch  einfacher. 
Ist  nämlich  die  Wassermasse  = M,  ihre  anfängliche  Tempe- 
ratur = t und  ihre  Temperatur  nach  dem  Hinein  werfen  =0, 
ist  die  hineingeworfene  Metallmasse  = m,  ihre  specifische  Wär- 
me ==c  und  ihre  Temperatur  = T,  so  erhält  man 
M(0 — t)  = mc  (T  — ©). 


1 Dessen  Annalen  XXXIX.  518.  VergL  XIV.  530. 

2 ln  dessen  Traitä  de  Fhys.  p.  417. 

S Ballet,  des  Sciences  technol.  T.  IX.  p.  239. 
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Eine  vorläafige  Beobachtang  vereinfacht  die  Rechnung.  Denn 
wenn  für  diese  die  Bezeichnungen  M,'  m,  c,  t*,  T'  ge- 
setzt werden«  so  ist 

M(0f— t')  = iiic(r— ©*) 

ond  man  erhält  < 

T — 0 _ 0 — t 
woraus  T gefunden  wird. 

Endlich  müge  noch  bemerkt  werden,  dafs  M’.  Swkbvt* 
Torgeschlagen  hat,  die  Hitze  der  Oefen  aus  der  Temperatur 
in  messen , welche  die  von  einem  Hohlspiegel  gegen  ein  Ther- 
mometer reflectirten  Strahlen  desselben  erzeugen. 

M. 


Thermoroskope. 

So  nennt  Ddtrocbkt*  ein  Instrument,  bestehend  aus  ei- 
ner Bahre,  in  welcher  eine  Flüssigkeit  an  der  einen  Seite 
durch  von  aufsen  angebrachte  Wärme  steigt,  an  der  andern 
linkt.  Der  Name  ist  abgeleitet  von  heifs,  poo;  das 

Fliefsen  und  axonito  ich  sehe;  indefs  finde  ich  nicht,  dafs  es 
eine  weitere  Aufnahme  unter  die  physikalischen  Apparate  ge- 
fonden  hat. 

M. 


Thermosiphon. 

Dieses  ist  ein  von  Fowlih’  erfundener  und  patentisirtel 
Apparat,  welcher  wegen  vielfacher  nützlicher  Anwendbarkeit 
beaclitet  zu  werden  verdient.  Der  Name,  von  &igftos  heifs 
und  olftüv  der  Heber  abgeleitet,  bezeichnet  genau  die  sinn- 
xicbe  Idee,  welche  dabei  zum  Grunde  liegt.  In  seiner  ein- 
fachsten, mehrere  Veränderungen  gestattenden  Gestalt  bezeioh- 


1 Aas  GiU'a  tecboie.  Beposit.  T.  HI.  p.  239.  in  Poggcndorff’s 
tan.  XIT.  530. 

i Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XLVIII.  p.  268. 

3 Edioburgh- Jonro.  of  8e.  New  Ser.  N.  II.  p.  345. 
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Therniogiphon. 

A nnd  B zwei  metillene  Geräfse,  von  denen  das  erstem 
140 

'auf  einem  heizbaren  Herde  steht,  das  andere  in  näfsiger  Ent- 
fernung an  demjenigen  Orte  , dem  man  die  Wärme  zoführen 
will,  beide  in  gleichem  Niveau  durch  eine  horizontale  Röhre 
E verbunden,  io  welcher  sich  an  irgend  einet  geeigneten 
Stelle  ein  Hahn  befindet.  Beide  Gefäfse  werden  mit  einer 
Flüssigkeit  angefüllt,  welche  das  Metall  nicht  angreilt,  am  be- 
sten und  wohl  ohne  Ausnahme  mit  ^Vasser.  Aiifserdem  geht 
eine  heberförmig  gebogene  Röhre  vom  einen  Gefäfs  ins  andere 
mit  ihren  Enden  bis  unter  den  Spiegel  des  Wassers  und  ist 
mit  zwei  Hähnen  F und  F'  und  eiitem  Trichter  zum  Füllen 
G versehn , welcher  oben  durch  einen  Kork  oder  eine  son- 
stige Vorrichtung  sich  luftdicht  verschliefsrn  läfst;  auch  ist  der 
im  Gefäfse  A befindliche  Schenkel  etwas  aufwärts  gebogen,  da- 
mit die  durch  die  Hitze  aus  dem  Wasser  entwickelten  Luft- 
blasen nicht  eindringen.  Der  Erfinder  hat  durch  V’ersuche 
ausgemittelt,  dafs  G bis  20  F.  Höhe  über  dem  M'’asserspiegel 
in  den  Gefäfsen  haben  kann  und  dafs  dann  die  Entfernung 
des  Gefäfses  B bis  60  Fiifs,  die  NVeite  der  Röhren  aber  3 Z. 
Durchmesser  betragen  kann.  Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  wer- 
den, dafs  zuerst  die  Gefäfse  bis  zur  gehörigen  Höhe  gefüllt 
werden  müssen;  dann  verschliefst  man  F und  F',  öffnet  G 
und  giefst  Wasser  bis  zum  Ueberfliefsen  ein,  öffnet  F und  F*, 
damit  die  unterhalb  der  Hahnen  befindlichen  Luftblasen  auf— 
steigen,  verschliefst  F und  F*,  öffnet  G und  fülk  den  ent- 
standenen Raum  abermals  aus,  worauf  G verschlossen,  F und 
F'  aber  für  immer  geöffnet  werden.  Beim  Gebrauche  der  Ma- 
schine mnfs  auch  E offen  seyn,  und  wird  dann  das  Wasser 
im  Gefäfse  A erhitzt,  so  steigt  das  wärmere  im  Heber  auf 
und  fliefst  in  das  zweite  Gefäfs  B,  dessen  abgekühltes  \Vas- 
ser  durch  das  untere  Rohr  nach  A strömt.  Durch  die  Hitze 
wird  zuweilen  Luft  aus  dem  Wasser  entwickelt,  welche  den 
Heber  zum  Stillstände  bringt  und  erfordert,  dafs  man  ihn 
aufs  Neue  füllt,  doch  versichert  der  Erfinder,  dafs  dieser  Fall 
nur  selten  eintritt;  er  zeigt  dann  ferner,  wie  dieser  Apparat 
mit  Vortheil  zum  Heizen,  insbesondere  der  Orangerie-  und 
I Pflanzenhäuscr,  anwendbar  sey,  wo  man  ohnehin  gern  feuchte 
Luft  hat.  Es  ist  mir  aber  auffallend,  dafs  der  Erfinder,  na- 
mentlich für  den  genannten  Zweck,  den  Heber  beibehält,  und 
nicht  eine  weit  einfachere  Vorrichtung  in  Vorschlag  bringt,  die 
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obendrein  so  nahe  liegt.  Wählt  man  nämlich  für  die  HShre 
FF' statt  des  Hebers  eine  horizontale  gerade  Röhre,  oder  selbst 
nur  eine  offene  Rinne,  die  in  beiden  Gefäfsen  b's  unter  den 
Spiegel  des  AV^sers  herabgeht,  so  steht  das  Wasser  im  Ge- 
fafse  A wegen  seiner  Ausdehnung  durch  \Värme  höher,  als 
im  Gefäfse  D,  und  das  Strömen  aus.  A in  B durch  das  obere 
Rohr  und  des  kälteren  ^Vassers  rückwärts  von  B nach  A durch 
das  untere  Rohr  erfolgt  von  selbst,  auch  kann  man  nach  Be- 
lieben in  jedes  dieser  Gefäfse  naohfüllen  , um  den  Spiegel 
gleich  hoch  zu  erhalten. 

' M. 


T li  e 1-  m o s t a t 

nennt  Hcehi:!^  diejenigen  Apparate,  deren  sich  die  Chemi- 
kervielfach bedienen,  um  Gläser,  Tiegel  und  sonstige  6e- 
fafse  mit  Flüssigkeiten  oder  sonstigen  Substanzen  über  der 
Weingeistlampe  bequem  zu  erhitzen.  Sie  bestehn  ans  einem 
metallenen  Fufse  mit  einer  metallenen  Säule,  auf  welcher  sich 
bohle  Cylinder  mit  einem  horizontalen  Arme  und  einem  an 
dessen  Ende  befindlichen  Drahtringe  auf-  und  abwärts  schie- 
ben lassen,  um  die  im  Ringe  festgehaltenen  Gefäfse  der 
Flamme  näher  zu  bringen  oder  weiter  davon  zu  entfernen. 

M. 


Thorium, 

ein  höchstseltenes  Erdmetall,  von  Berzelius  im  T/ioril  ent- 
deckt und  als  dunkelbleigraues,  schweres  Pulver  dargestellt. 

Sein  Oxyd , die  Thorerde  (59,6  Thorium  auf  8 Sauer- 
stoU)  ist  weifs,  von  9.40'i  spec.  Gewicht,  erzeugt  mit  Was- 
ser ein  weifses  Hydrat,  mit  Säuren  Salze  von  rein  und  stark 
zasammenziehendem  Geschmacke  und  löst  sich  nach  der  Fällung 
aus  der  sauren  Auflösung  nicht  in  ätzenden , aber  in  kohlen- 
uoren  Alkalien. 

G. 


1 Joum.  Tür  prakt.  Chemie.  Th.  II.  S.  1.  1834.  Nr.  9. 
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Trabanten. 


Trabanten. 

Satelliten,  Monde;  Satellites;  Satellites,; 
Satellitea. 

Trabtnlen  oder  Monde  der  Planeten  aiod  kleinere  Him- 
melakürper,  welche  sieh  om  die  Planeten  unsers  Sonneniy-. 
Sterns  and  mit,  diesen  gemeinschaftlich  um  die  Sonne  bewe- 
gen. Die  Erde  bat  bekanntlich  nur  einen  solchen  Satelliten, 
den  Mond*,  Jupiter  hat  vier,  Saturn  sieben  und  Uranus  end- 
lich wenigstens  swei,  vielleicht  aber  sechs  solcher  Satelliten. 
Auch  bei  der  Venus  haben  einige  Astronomen  einen  solchen 
Nebenplaneten  bemerken  wollen,  wie  wir  weiter  unten  sehn 
werden.  Wir  wollen  das  Merkwürdigste,  was  über  diese 
Monde  bisher  bekannt  geworden  und  was  durch  einen  der 
vorhergehenden  Artikel  {Ntbenplaneten)  nur  sehr  unvollständig 
und  nach  bereits  veralteten  Angaben  mitgetheilt  vcorden  ist, 
hier  kura  zusammenstellen  und  mit  der  näheren  Betrachtung 
der  Jupitersmonde  beginnen, 

A.  Satelliten  Jupiters. 

I.  Entfernung  und  Umlaufszeit 

Gleich  nach  dar  Entdeckung  der  Fernröhre  bemerkte  man 
um  Jupiter  vier  kleine  Gestirne,  die  ihn  auf  seinem  Laufe  um 
die  Sonne  zu  begleiten  schienen.  Die  Stellung  dieser  Monde 
gegen  ihren  Hauptpianeten , in  dessen  Nähe  sie  sich  stets  aof^ 
hielten , änderte  sich  so  schnell , dafs  man  ihre  peweguog 
schon  in  einer  einzigen  Nacht  deutlich  erkennen  konnte.  Man 
erblickte  sie  bald  vor,  bald  hinter  ihrem  Hauptpianeten,  so  dafs 
sie  zu  beiden  Seiten  desselben,  einem  Pendel  gleich,  hin  und 
wieder  zu  gehn  schienen.  Doch  bemerkte  man  zugleich,  dafs 
die  Oscillationen  dieses  Pendels  oder  dafs  die  Entfernungen 
dieser  Monde  vom  Jupiter  nicht  bei  allen  vieren  dieselben 
sind.  Der  erste  unter  ihnen,  wie  man  den  dem  Jupiter  nach* 

1 S.  Art.  Uond.  Bd.  VI.  S.  3313. 


Digilized  by  Googic 


1033 


Jupiters. 

sten  za  nennea  pflegte,  entfernt  sich  vom  Mittelpanbte  seines 
Bauptplaneten , wenn  der  letzte  selbst  in  seiner  mittleren  Di- 
stanz von  der  Sonne  ist,  im  Mittel  nur  um  Hl", 11  oder  um 
0®  l'5l",H,  der  zweite,  nächstentfernte,  um  176", 78,  der 
dritte  um  283” ,00  und  der  vierte  oder  der  am  weitesten  von 
Jupiter  abstehende  um  495",98.  Nimmt  man  den  Halbmes- 
ser Jupiters  (eigentlich  des  Aequators  dieses  Planeten)  für  stins 
mittlere  Distanz  von  der  Sonne  gleich  ]8",3714,  so  findet 
man  für  die  genannten  raittlern  Entfernungen  der  Satelliten 
vom  Mittelpuncte  ihres  Hauptplaneten : 

Mittlere  Distanz 

in  Halbmessern  in  geogr.  Meilen 
Jupiters 

I Satellit  . . . 6,0485  56500 

II  — ...  9,6235  89940 

III  — ...  15,3502  143500 

IV  — ...  26,9983  252300 

so  dafs  also  der  erste  dieser  Satelliten  nahe  ebenso  weit  vom 
Jupiter,  als  unser  Mond  von  der  Erde  absteht,  während  diese 
Entfernung  beim  vierten  Satelliten  nahe  fünfmal  grüfser  ist. 
Die  fortgesetzte  Beobachtung  dieser  gröfsten  Ausweichungen 
oder  Elongationen,  wie  man  sie  zu  nennen  pflegt,  liefsen  auch 
bald  die  Dauer  der  Umlaufszeiten  dieser  Monde  um  ihren 
Hauptplaneten  erkennen,  obschon  andere  Erscheinungen,  von 
welchen  wir  bald  reden  werden,  noch  viel  genauere  Mittel  zu 
diesem  Zwecke  angeboten  haben.  Nach  den  neuesten  Be- 
stimmungen sind  die  siderischen  Revolutionen  dieser  Satelli-< 
ten  in  mittleren  Sonnentagen  ausgedrückt 

, des  I 1,7691378  Tage 

II  ...  . 3,5511810 

III  ...  . 7,1545528 

IV  ...  . 16,6890190. 

Bemerken  wir  noch,  dafs  die  vorhergehenden  Angaben  aus  der 
Expos,  du  cyst.  du  monds  von  Laflscz  (letzte  Ausgabe)  ge- 
nommen sind  und  dafs  seitdem  Stavve*  mit  seinem  grofsen 

1 S.  Schumacher  Astronom,  Nachr,  N.  S7  u.  1S9. 
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Trabanten. 


Refractor  von  Fraushofer  den  Jupiter  neuen sehr  genauen 
Messungen  unterworfen  hat,  aus  welchen  hervorgeht 
Jupiters  Aequatorialhalbmesser  A . . . 19", 163 
— Polarhalbmesser  B . . . 17,769 

für  die  mittlere  Distanz  (3,20279)  des  Planeten.  Daraus  folgt 
die  Abplattung  o Jupiters 

ScbrütEr  in  Lilienthal  hat  diese  Abplattung  gleich  also 

gegen  Struve  zu  grofs,  Arago*  aber  hat  a = T^> 

17,7 

gegen  Struve  viel  zu  klein  gefunden. 

n.  Gröfse  und  Massen  dieser  Satelliten. 

Die  scheinbaren  Halbmesser  dieser  Monde , wie  sie  von 
der  Erde , zur  Zeit  der  mittlern  Cotfernung  Jupiters , gesehn 
werden , sind 

nach  Struve  . . . nach  SchrOter 

I 0",507  ....  0",53l 

H 0,455  0,435 

III  0,744  0,771 

IV  0,636  0,537 

bis  auf  den  IV.  Trabanten  wohl  übereinstimmend.  Werden 
Struve’s  Zahlen  durch  508,69  multipiicirt , so  erhalt  man  für 
den  Halbmesser  diesen  Trabanten  in  geogr.  Meilen : 

I . . . 259  Meilen 

II  . . . 230 

III  . . . 379 

IV  . . . 324. 

Der  Halbmesser  unseres  Erdmonds  betragt  nahe  230  Meilen, 
ist  also  an  Gröfse  dem  zweiten  Jupitersmonde  gleich , wäh- 
rend der  dritte  und  vierte  bedeutend  gröfser  sind. 

So  kleine  und  überdiefs  so  lichtschwache  Scheibchen, 
deren  Durchmesser  kaum  1,5  Secunde  beträgt,  können  wohl 
von  keinem  unbewaffneten  menschlichen  Auge  gesehn  werden 


1 Laflaci  Eipotilion  dn  SyAteme  du  moode.  T.  I.  p.  68.  Ba 
haiftt  daselbAt : fiir  dct  mtmrei  fri's  precite$. 
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Jupiter«. 

Auch  haben  die  Alten,  bis  zur  Entdeckung  des  Fernrohrs, 
nichts  von  ihrer  Existenz  gewufst.  Inzwischen  haben  sie  den 
Jupiter  oft  und  aurmerksam  genug  betrachtet,  wie  die  Beob- 
achtungen zeigen  , die  .wir  im  Almagest  des  Ptole.m.Ivs  und  in 
den  Schriften  der  arabischen  Astronomen  finden,  der  unge- 
meinen, ans  Unglaubliche  grenzenden  Nachrichten  von  der 
Virtuosität  des  Gesichts  nicht  zu  gedenken,  die  uns  z.  B. 
Pemus  in  seiner  Naturgeschichte  erhalten  hat.  Dessenunge- 
achtet fehlt  es  nicht  an  Erzählungen  , wo  man  diese  Satelliten 
mit  blofsen  Augen  gesehn  haben  will.  So  beruft  sich  auch 
UcitiiiT*  auf  das  Zeugnifs  Müsschesbroek’s , der  dasselbe 
nicht  von  sich  selbst,  aber  doch  von  Andern  behauptet  haben 
soll.  Allein  alle  diese  Nachrichten  werden  wohl  ihre  beste 
Erklärung  darin  finden , dafs  der  Sache  unkundige  Zuschauer 
dem  Jupiter  nabe  stehende  Fixsterne  für  jene  Trabanten  ge- 
nommen haben. 

Aus  den  vorhergehenden  Angaben  kann  man  leicht  fin- 
den, unter  welchem  Winkel  diese  Monde  einem  Beobachter 
im  Mittelpnncte  Jupiters  erscheinen  würden.  Dieser  schein- 
htre  Halbmesser  beträgt  nämlich 

für  1 ...  0“  16'  38" 

II  ...  0 8 36 

HI  ...  0 9 29 

IV  ...  0 3 46. 

Der  erste  Satellit  erscheint  daher  den  Jupitersbewohnern  nahe 
so  grofs,  wie  unser  Mond  uni,  während  der  vierte  Satellit  im 
Durchmesser  nur  den  ,jten  und  in  der  Oberfläche  den  25sten 
Theil  unseres  Monds  beträgt. 

Wie  endlich  unmittelbare  Beobachtungen  die  Gröjse,  so 
haben  auch  theoretische  Untersuchungen  die  Masse  dieser  vier 
Himmelskörper  kennen  gelehrt.  Nach  den  neuesten  Angaben 
^ooLArLACE^  hat  man,  wenn  die  Masse  Jupiters  als  Ein- 
heit angenommen  wird, 

Masse  von  1 ....  0,00001733 

II  ....  0,00002324 

III  ...  . 0,00008850 
IV  ...  . 0,00004266. 

1 V.  Zacu  moDBtl.  Correipond.  Th.  XXIV.  S.  S92. 

2 Eiposition  du  Syst,  da  Monde.  T.  II.  p.  104. 
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Trabanten. 


Vergleicht  man  aber  diese  Massen  mit  den  bekannten  Miassen 
der  Erde  and  ihres  Monds,  so  erhält  man 
Masse  von  1 ...  0,0054  der  Erdmasse  ...  0,373  unserer  Mond- 
masse 

II  ...  0,0072  •—  — 0,497  — — 

III  ...  0,0273  — — 1,884  — — 

IV  ...  0,0132  — — 0,911  — — 

so  dafs  also  der  Satellit  I noch  nicht  die  Hälfte,  der  HL  aber 
nahe  das  Doppelte  unserer  Mondmasse  hat. 

Ist  aber  Volumen  und  Masse  eines  Himmelskörpers  be- 
kannt, so  läfsl  sich  auch  leicht  die  Dichtigheit  desselben  und 
die  Fallhöh*  der  Körper  auf  seiner  Oberfläche  bestimmen.  Aus 
dem  Vorhergehenden  findet  man 


Dichte  von  I 0,69  der  Dichte 
Jupiters 
II  1,72  — — 

m 1,22  — — 

IV  1,68—  — 

und  die  Fallhöhe  der  auf  de 
selbst  überlassenen  Körper,  i 
2173  Linien  beträgt,  ist 


.0,16  der  Dichte.  ,0,77  d.  Dichte 

der  Erde  d.  Wassers 

0,40  — — 1,94  - — 

0,30  — — 1,38  - — 

0,40  - — 1,90  - — 

Oberfläche  dieser  Satelliten  sich 

!ie  bei  uns  15,092  Par.  Fufs  oder 


auf  I nur  0.78  Par.  Fufs 

II  — 1,59 

III  — 1,98 

IV  — 1,91. 


in.  Lage  der  Bahnen  der  Satelliten.  ' 

Aus  den  oben  gegebenen  siderischen  Revolutionen  dieser 
Satelliten  findet  man  sofort  auch  die  tropischen  und  synodi- 
schen  Umlaufszeiten  derselben.  Ist  nämlich  T und  T*  die  si- 
derische  und  tropische  Revolution  Jupiters  und  t,  t'  und  e 
die  siderische,  tropische  und  synodische  Revolution  eines  Sa- 
telliten dieses  Planeten , so  hat  man,  wenn  T,  T'  und  t be- 
kannt sind,  die  Gröfsen  t'  und  s durch  folgende  Gleichungen  z 
— 

•—  -fZTi’ 

TTt 

— TT'  + (T— r)t» 
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wobei  noch  bemerkt  werden  kenn , deCi  die  GrStse  T*  aus  1 
durch  die  Gleichung  gegeben  wird 


wo  m = — 0,0000382  die  tägliche  Präcession  der  Aequinoc- 
tien  in  Graden  ausgedrückt  bezeichnet.  Man  findet  so 


synodische  tropische 

Revolution) 


I . . . 

1,769864  .... 

1,769138  Tage 

u . . . 

3,554093  .... 

3,551180  — 

III  .. . 

7,166385  .... 

7,154547  — 

IV  . . . 

16,753553  .... 

16,688989  — 

Man  sieht,  dafs  zwischen  den  oben  angeführten  siderischen 
Umlaufszeiten  und  zwischen  den  mittleren  Abständen  der  Sa- 
telliten vom  Mittelpuncte  ihres  Hauptplaneten  das  merkwür- 
dige,.  von  Keflss 'entdeckte  Verhältnifs  besteht,  nach  wel- 
chem die  Quadrate  der  Revolutionen  sich  wie  die  Würfel  der 
Abstände  verhalten , ein , wie  es  scheint,  allgemeines  Gesetz 
der  Natur,  da  nicht  nur  die  Planeten  und  Satelliten  arnseres 
Soonensystems  demselben  gehorchen,  sondern  da  man  dasselbe 
aacb  jenseit  unseres  Sonnensystems,  bei  den  Doppelsternen, 
wieder  findet.  , 

Die  Bahnen  dieser  Satelliten  sind  ohne  Zweifel  elliptisch, 
obschon  es  schwer  ist,  die  geringe  Abweichung  derselben  von 
der  Kreisform  in  dieser  grofsen  Entfernung  von  mehr  als  hun- 
dert Millionen  geographische  Meilen  durch  Beobachtungen  zu 
beitimmen.  Etwas  Näheres  hat  man  über  die  Lagen  dieser 
Bahnen  erfahren.  Man  bemerkte  bald  , dafs  sie  sämmtlich  nur 
lehr  wenig  gegen  den  Aequator  Jupiters  geneigt  sind  und 
dafs  überdiefs  die  Knotenlinien  dieser  Bahnen  durchaus  mit  der 
Knotenlinie  des  Aequators  Jupiters  in  der  Bahn  dieses 'Plan^ 
ten  Zusammenfällen.  Man  fand  für  diese  Neigungen  der  Sa- 
tellitenbahnen gegen  den  Jupitersäquator 

I Satellit  . . . 0°,002 

II  , 0,0184 

m 0,0842 

IV  0,4092. 

Allein  die  Lage  des  Jupitersaquators  ist  selbst  veränderlich  am 
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HimmrI.  Im  Anfänge  dieses  Jahrhnnderti  oder  am  ersten  Ja- 
nuar ISOl  vrar  die  jovicentrische  L>änge  des  aufsteigenden 
Knotens  dieses  Aequators  in  der  Jupitersbahn  gleich  3l4°i465 
und  die  jälirliclie  retrograde  Bewegung  dieses  Knotens  gleich 
0°, 000074.  IJie  des  Aequators  gegen  die  Jopiters- 

bahn  ist  für  dieselbe  Epoche  3‘',0'JJ0  mit  der  jährlichen  Zu- 
nahme von  0’, 0000003.  Bezeichnet  also  t die  Anzahl  Jahre, 
die  seit  dem  Anfänge  des  Jahres  1801  verilossen  ist,  so  ist 
die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  des  Jupitersäquators  in 
seiner  Bahn 

314«, 465  — 0«, 000074 1 + 0«, 013917 1 ' 

oder 

3 14«, 465  + 0«, 01 3843  t, 

wobei  die  jährliche  Präcession  der  Aeqninoctten  51'*, 1012  oder 
0«, 013917  angenommen  wurde  und  die  Neigung  des  Aeqna- 
tors  gegen  die  Bahn  Jupiters 

3“, 0920  + 0»,0000063t. 

Da  nun  die  eben  angeführten  Neigungen  der  Satellifenbah- 
nen  gegen  den  Jupitersäquator  constant  sind,  so  erhält  man  die 
mittleren  Neigungen  dieser  Satellitenbahnen  gegen  die  Jupi- 
tersbahn, wenn  man  diese  Neigungen  gegen  den  Aequator  von 
3«, 0920  subtrahirt,  so  dafs  daher  die  Neigungen  der  Satelliten- 
bahnen gegen  die  Jupitersbahn  sind 

I Satellit  . . . 3«, 090 

II  3,074 

III  ' 3,008 

IV  2,683. 

Die  periodischen  Aenderungen  dieser  Neigungen  aber 
lassen  sich  am  einfachsten  so  darstellen.  Die  wahre  Bahn  ei- 
nes jeden  Satelliten  bewegt  sich  gleichförmig  und  mit  einer 
constanten  Neigung  gegen  seine  mittlere  Bahn  so,  dafs  die 
wahre  Länge  der  Bahn  durch  ihren  Neigungswinkel  gegen  die 
mittlere  Bahn  und  durch  die  Länge  ihres  auf  diese  mittlere 
Bahn  sich  beziehenden  aufsteigenden  Knotens  gegeben  ist. 
Diese  Neigungen  und  Knotenlängen  der  wahren  Bahnen  auf 
ihren  mittleren  sind,  wenn  t die  vorige  Bedeutung  hat,  fol- 
gende : 
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Der  wahren  Bahnen 

Neigung  gegen  die  Knotenlänge  in  der 

mittl.  Bahn  mitteren  Bahn 


Sat.  I 

e . . »nm 

erklich 

11 

. . . 0”,437  . 

. . 12»,8S0  — 

12«,048  t 

m 

. . . 0,206  . 

. . 222,979  — 

2,554  t 

IV 

. . . 0,249  . 

70,479  — 

0,691 1 

und  zu 

diesen  Knotenlar 

igen  mufs  noch 

die  Präcession 

= 0°,0I39I7  t addirt  werden,  um  diese  Längen  von  dem  wah- 
ren Frtihlingspuncte  der  Erdbahn  zu  haben. 

Ist  daher  n und  k die  Neigung  und  die  Länge  des  auf- 
steigenden  Knotens  der  Satellitenbahn  gegen  die  Jupitersbahn 
und  bezeichnet  V die  jovicentrische  Länge  des  Satelliten  in 
seiner  Bahn,  so  hat  man  für  die  jovicentrische  Breite  s de« 
Satelliten  über  der  Jupitersbahn : 

Sin.  s = Sin.  n Sin.  (v  — k) 
oder,  da  n , also  auch  s nur  klein  ist, 

s = n Sin.  (v  — k ). 

Kaeh  dem  Vorhergehenden  ist  aber  für  das  Jahr  1801  -f-  t 
die  Länge  des  mittleren  Knotens  aller  Satellitenbahnen , von 
dem  Frühlingsnachtgleichenpuncte  der  Erde  gezählt,  gleich 
314°,465 C’,013843  t,  also  hat  man  auch  für  den  Satelliten  I 
die  jovicentrische  Breite 

s =3', 090  Sin.  (v  — 3 1 4", 465  — 0°,0 1 3843 1 ) 

und  ebenso  für  den  zweiten 

s'  = 3",074  Sin.  (v— 314", 465  — 0", 013843  t). 

Da  aber  die  Länge  des  aufateigenden  Knotens  der  wahren 
Bahn  von  II  auf  der  mittleren  Bahn  gleich 

1 2»,8805  — 1 2’,0483 1 + 0“,0 1 391 7 1 
= 12", 8805  - 12“, 03438 1 

ist,  so  folgt  daraus  die  Vermehrung  der  Breite  dieses  Satel- 
lilen 

^s'  = 0’,4636  Sin.  (v  — 120,8805  - 12«,03438 1), 

so  dafs  daher  die  wahre  Breite  dieses  zweiten  Satel- 

liten seyn  wird 

3”,074Sin.  CV— 314",465  — 0",0138t ) 

-I-  00,464  Sin.  {V  — 120,880  + 12®, 0344 1 ). 
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Ebenso  erhält  man  für  die  wahre  jovicentrische  Breite  des  drit- 
ten Satelliten 

3“, 008  Sin.  (v"— 314*, 465  — 0®, 0138  t) 

+ 0*,206  Sin.  (v"— 222’, 979 +2', 5538  t) 
und  endlich  für  die  des  vierten  Satelliten 

2", 683  Sin.  (v'"— 314», 465  — 0», 0138  t) 

+ 0«249Sin.Cv"— 70»,479  + 0», 6914  t). 

Da  nämlich  die  hier  betrachteten  Neigungen  sämmtlich 
nnr  klein  sind,  so  kann  man  sie  ohne  merklichen  Fehler  durch 
folgende  einfache  Gleichungen  unter  einander  verbinden.  Ist 
zum  Beispiel  N und  K die  Neigung  und  Länge  des  anfstei— 
gtnden  Knotens  dar  Jupitersbahn  gegen  die  Ekliptik,  n und  k 
die  Neigung  und  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der  Satel- 
litenbahn gegen  die  Jupitersbahn , und  endlich  v und  x di« 
Neigung  und  Länge  des  Knotens  der  Satellitenbahn  gegen  di« 
Ekliptik , so  hat  man  durch  die  sphärische  Trigonometrie  di« 
völlig  strengen  Formeln 

Cos.  V = Cos.  n Cos.  N — Sin.  n Sin.  N Cos.  (k  — K) , 

_ r - K\  Sin.nSin.(k  — K) 

Tang.fx— R.)  — ^os.  n Sin.  N + Sin.  n Cos.  N Cos.  (k  — K ) ’ 

woraus  man,  wenn  N,  n und  v nur  klein  sind,  leicht  fol- 
gende abgekürzte  Ausdrücke  ableitet  i 

y Cos.  X = n Cos.  k ^ N Cos.  K) 

, »Sin.x  =nSin. k -f-N  Sin.Ki' 

Aus  den  vorhergehenden  Angaben  erhält  man  auch  sofort  di« 
tropischen  Umlaufszeiten  der  Knoten  der  wahren  Bahnen  auf 
ihren  mittleren  in  Beziehung  auf  den  Frühlingspnnct  der 
Erde.  So  ist  für  den  zweiten  Satelliten  die  jährliche  sideri- 
sche  Bewegung  12°,048,  also  die  jährliche  tropische  Bewe- 
gung 12®, 048  — 0“,0139=12®,0341 , und  daher  die  gesuchte 
tropische  Umlaufszeit  dieses  Knotens 
ViO 

= 29,914  Julian.  Jahre. 

Ebenso  erhält  man  für  den  Knoten  des  dritten  Satelliten  di« 
tropische  Umlaufszeit  141,739  und  für  den  des  vierten  531,350 
Jahre. 

Die  Neigungen  werden  am  gröfsten,  wenn  diese  anfstei- 
genden  Knoten  der  Bahnen  mit  dem  aufsteigenden  Knoten  des 
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Jopitersäquatora  zniammenfallen , und  am  kleinsten,  wenn  si« 
mit  dem  niedersteigenden  Knoten  dieses  Aequators  coincidiren. 
Um  die  Perioden  dieser  Aendeiungen  der  Neigungen  zu  fin- 
den, hat  man  z.  B.  für  den  zweiten  Satelliten  die  jährliche 
tropische  Bewegung  der  Knoten  der  wahren  Bahn  auf  der 
mittleren,  nach  dem  Vorhergehenden, 

• — 12», 0483  + 0-.0139  = — 12», 0344 , 

während  die  jährliche  tropische  Bewegung  der  Knoten  des  Ju- 
piteräquators  ist 

+ 0»,0I38, 

also  ist  auch  die  jährliche  Bewegung  der  Knoten  der  wahren 
Bahn  auf  der  mittleren  in  Beziehung  auf  den  Knoten  des  Jo- 
piteräquators  gleich  12",0482  und  daher  die  Periode  der  Aen- 
derung  der  Neigung  des  zweiten  Satelliten 


360 

12,0482 


= 29,88  Jahre. 


Ebenso  findet  man  für  den  dritten  140,97  und  für  den  vierten 
520,71  Jahre. 


Um  endlich  die  Epochen  dieser  grhfsten  Neigungen  der 
Satellitenbahnen  zu  finden,  so  werden  diese  Epochen  dann 
statt  haben,  wenn  die  aufsteigenden  Knoten  der  Satellitenbah- 
nen, z.  B.  für  den  zweiten,  oder  wenn  die  Grüfse 


12»,880  — 12»,0344  t 

mit  dem  anfsteigenden  Knoten  des  Jupiteräquators , das  heilst, 
mit 

314®,465  + 0», 01384  t 

zusammenfällt,  ' 

Setzt  man  also  diese  beiden  Ausdrücke  einander  gleich, 
so  erhält  man  > 

t = — 25,0315  Jahre, 

nnd  de,  nach  dem  eben  Gesagten,  die  Periode  der  grCfsten 
Neigungen  bei  diesem  Satelliten  29,88  Jahre  beträgt,  so  sind 
die  Epochen  der  giüfsten  Neigungen 

1835,73  1746,09 

1805,85  1716,21 

1775,97  1686,33  n.  s.  w. 

Dsd  ebenso  für  den  dritten 

1906,15 

1765,17 

1624,20, 
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ao  wie  für  den  vierten 

1968,80 

1448,09  n.  8.  w. 

Diefs  stimmt  genau  genug  mit  denjenigen  Resultaten  überein, 
die  Mahaldi  aus  seinen  unmittelbaren  Beobachtungen  dieser 
gröfsten  Neigungen  gefunden  hat,  indem  er  diese  Epochen  für  den 
zweiten  Satelliten  auf  die  Jahre  1747,  1717  und  1687,  f* 
den  dritten  aber  auf  17ö5  und  1633  bestimmt  hat. 

IV.  Ellipticität  dieser  Bahnen. 

Die  Abweichung  der  Bahn  der  zwei  ersten  Satelliten  von 
einem  Kreise  oder  die  Ellipticität  dieser  zwei  Bahnen  ist  zu 
gering  , um  von  uns  bemerkt  zu  werden.  Wir  nehmen  da- 
her dieselben  als  vollkommen  kreislärmig  ^n.  Die  Bahn  des 
dritten  Monds  aber  hat  eine  bemerkbare  Excentricität.  Schon 
Wargf.stis,  der  sich  zuerst  mit  diesen  Nebenplaneten  an- 
haltend beschäftigte  und  ihre  Bewegungen  zu  erforschen  suchte, 
fand,  dafs  die  Excentricität  dieses  Satelliten  veränderlich  ist. 
Um  das  Jahr  1682  hatte  nämlich  die  Mittelpunctsgleichung  die- 
ser Bahn  ihren  gröfsten  Werth  0°,221  und  im  J.  1777  ihren 
kleinsten  0“,085. 

Die  Bahn  des  vierten  Satelliten  hat  die  gröfste  Excentri- 
cität, da  sie  in  ihrem  gröfsten  Wertho  auf  0",854  steigt.  Auch 
sie  ist  veränderlich,. jedoch  weniger  als  jene,  da  sie  in  ihrem 
Minimum  nur  auf  0'’,8I4  herabsinkt. 

Die  Ursache  dieser  Aenderungen  der  elliptischen  Form  der 
Bahnen  der  beiden  äufsersten  Satelliten  entdeckte  Laflace 
durch  seine  theoretischen  Untersuchungen  und  fand,  dafs  jeder 
dieser  zwei  Monde  gleichsam  eine  doppelte  Mittelpunctsglei- 
chung habe,  von  welchen  die  eine  von  der  Lage  seiner  eig- 
nen, die  zweite  aber  von  der  Lage  der  grofsen  Axe  der  an- 
deren Bahn  abhängt.  Um  die  Lagen  dieser  grofsen  Axen  zu 
bestimmen,  hat  man  für  die  jovioentrUch»  Länge  dea  Pa- 
rijoviums  (d.  h.  des  dem  Jupiter  nächsten  Endes  dieser  gro- 
fsen  Axe),  von  dem  Frühlingspuncte  der  Erde  gezählt,  bei 
dem  dritten  Monde 

3090,439  + 20,6248  t 

und  bei  dem  vierten 

180", 343  + 00,7302  t, 
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wo  t die  AbziM  jalisnischer  Jahre  seit  1750  bezeichnet.  Fü> 
gea  wir  diesen  Angaben  noch  die  Epocfun  dieser  wier  Satel- 
liten oder  ihre  mittleren  jovieentrischen  Längen  bei , die  durch 
folgende  Aoidriicke  gegeben  werden: 

Jovicentr.  Länge  für  1750  •{- 1. 

I Sat.  . . . 15“,0128  + 74324®35467t  ' 

n — ...  311,8404  + 37027,13231t 

UI  — . . . 10,2541  + 18378,52114  t 

IV  — . . . 72,5512  + 7878,84714  t. 

Da  die  grofsen  Axen  dieser  vier  Bahnen  schon  oben  ge- 
geben worden,  so  reicht,  das  Vorhergehende  hin,  den  Ort 
dieser  Satelliten  in  ihren  Bahnen  oder  auch  io  Beziehung  auf 
die  Ekliptik  für  jede  gegebene  Zeit  durch  Rechnung  zu  be- 
itimmeo,  so  lange  man  nämlich  auf  die  Störungen,  welche 
dieM  HimmelskBrper  erleiden , keine  Rücksicht  nimmt. 

V.  Störungen  der  Satelliten. 

Da  die  Masse  Jupiters  gegen  die  seiner  vier  Satelliten  so 
grofi  ood  da  überdiefs  seine  Entfernung  von  der  Sonne  so 
bedeutend  ist,  so  wird  diejenige  Störung,  welche  die  Sonne 
in  der  Bewegung  dieser  Satelliten  erzeugt,  nur  sehr  gering 
seyn  können.  Dadurch  fällt  die  grofse  Schwierigkeit  ganz 
weg,  die  bei  der  Bestimmung  der  Bewegung  nnsers  Mondes, 
auf  welchen  die  so  viel  nähere  Sonne  noch  sehr  bedeutend 
einwirkt,  den  Geometern  so  viele  Mühe  gemacht  hat.  Wenn 
nun  daher  hier,  wo  es  blofs  um  eine  allgemeine  Ansicht 
des  Gegenstandes  zu  thun  ist,  von  dieser  Einwirkung  der 
Sonne,  so  wie  von  der  noch  viel  kleinern  des  Saturn,  ganz 
abitrahirt,  so  bleibt  blofs  die  Betrachtung  derjenigen  Störun- 
gsn  übrig,  welche  diese  Monde  von  einander  selbst  erleiden. 
Die  Berechnung  dieser  Störungen  ist  aber  dann  sehr  einfach  *, 
und  es  wird  hier  genügen , nur  die  Resultate  ausführlicherer 
Untersuchungen,  und  zwar  blofs  für  die  Zeit  der  Finsternisse 
dieser  Monde , mitzutheilen , da  diese  letzten  vorzüglich  der 
Gegenstand  unserer  Beobachtungen  sind.  Nennt  man  1 die 
initiiere  und  X die  wahre,  durch  die  Störungen  veränderte, 

1 Vergl.  Lirriow  Elemente  der  phye.  Aalronomie.  Wien  1887. 
8.S84. 

tX,  Bd.  ' üuu 
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lovioeotrifche  Lange  das  Mondes  ^ ca  das  Pari|ovitias  saiaar 
Baiin,  so  wie  m die  mittlere  Anomalie  Jupiters  vom  Perihel 
geaählt,  und  bezeichnet  man  diese  Grtffsen  1,  X und  ce  für 
den  IL,  UL,  IVten  Satelliten  mit  1,  2,  3 Aci^nlen,  so  er- 
hält man  für  die  wahren  Längen  dieser  Monde  die  folgenden 
Ausdrücke*: 

’ X = 1— 0«,45Sin.2(l  — 1’) 

_ 0,02  Sin.  (1—21'  + «") 

■ — 0,01Sin.(l-21'  + w'’'). 

x'==r  — o»,oisin.(r— 1") 

+ l,07Sin.2(l'— r') 

0,01  Sin. 4(1'-!") 

+ 0,03Sin.Cl'— «') 

+ 0,01  Sin.  (1'—«") 

+ 0,05Sin.(l— 21'+«") 

+ 0,02  Sin.  (l'—2r  + «'") 

— 0,01  Sin.ro. 

X"=r— 0®,07Sin.(l'  — 1") 

+ 0,01Sin.2(l"  — l'") 

+ 0,15Sin.(r  — «") 

+ 0,07  Sin.  (1"  — «'") 

+ 0,01  Sin.  (l*'-2r+«") 

— 0,01  Sin.m. 

x'"=  r - o»,o2  Sin.  (r  - «' ) 

+ 0,83Sin.(l"'— «") 

— 0/03  Sin.  m. 

Mit  diesen  Ausdrücken  erhält  man  also  für  die  Zeiten  der 
Finsternisse  ans  den  mittleren  jovicentrischen  Längen  dieser 
Monde  die  wahren  Längen  derselben.  Da  man  aber  nicht 
sowohl  die  Correction  der  mittleren  Längen , sondern  vielmehr 
die  Correction  der  mittleren  jovicentrischen  Conjunctionen  oder 
Oppositionen  dieser  Monde  mit  der  Sonne  sucht,  so  wird 
man  nur  die  Coefficienten  der  vorhergehenden  Sinus  durch 
die  synodischen  Revolutionen , in  Secunden  ausgedrückt,  mul- 
tipliciren  und  das  Product  durch  360  dividiren,  um  dadurch 
die  gesuchte  Correction  der  mittleren  Conjunction  oder  die 


1 Verfl.  Littsow  Elemente  d.  pbys.  Astron.  Wien  1827.  S.  894. 
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GrOfte  X — I in  Zaiuecunden  aosgedrückt  za  erhalten.  Für 
den  eisten  Mond  z.  B.  hat  man  diesen  Factor: 

1,769804  X8Ö400 

360  — «-'S, 

(0  dals  man  daher  folgende  Factoren  erhält 
für  den  1 Sat.  , . 425 
11  853 

* III  1720 

IV  4021. 

Aaf  diese  Weise  nmgestaltet  geben  die  vier  vorhergehenden 
Gleichnngen  die  Zeiten  der  wahren ' Conjunctionen  dieser  Sa- 
telliten, die  als  Hanptelement  der  Berechnung  ihrer  Firuttr- 
nitte  za  betrachten  sind. 


VI.  Finsternisse  der  Satelliten  im  All- 
gemeinen. 

Der  Schatten,  welchen  Jupiter  als  ein  dunkler  KCrper 
hinter  sich  wirft,  wenn  er  von  der  Sonne  beschienen  wird, 
ist  die  Ursache,  dafs  uns  die  Satelliten  desselben  oft  plötzlich 
und  za  einer  Zeit  verschwinden,  wo  sie  noch  weit  von  dem 
Rinde  ihres  Haaptplaneten  entfernt  sind.  Der  dritte  and  vierte 
ertcbeinen  oft  ebenso  plötzlich  wieder  nach  ihrer  Verschwin- 
dnng  and  zwar  auf  derselben  Seite  Jupiters.  Diese  Erachei- 
nongen  sind  ganz  unsern  Mondfinsternissen  ähnlich,  auch  las- 
sen die  sie  begleitenden  Umstände  keinen  Zweifel  über  die 
Identität  beider  Phänomene.  Diese  Monde  verschwinden  näm- 
lich immer  aaf  der  der  Sonne  gegenüberstehrnden  Seite  Japi- 
ten  oder  dort,  wohin  der  Schattenkegel  dieses  Planeten  ge- 
richtet ist;  sie  verschwinden  näher  am  Jupiter,  wenn  dieser 
Planet  selbst  näher  zu  seiner  Opposition  mit  der  Sonne  kommt, 
nnd  die  Dauer  ihrer  Verschwindung  stimmt  ganz  mit  der  Zei 
nherein,  die  sie,  den  astronomischen  Rechnangen  gemäfs,  be- 
dürfen, um  den  von  ihnen  beschriebenen  Weg  in  jenem  Schat- 
tenkegel  zarückznlegen. 

Zuweilen  siebt  man  auch  diese  Monde  vor  der  Scheibe 
Inpitera,  wo  sie  sich  durch  ihre  Farbe  von  dem  Licht  dieser 
Scheibe  unterscheiden  lasten.  Gute  Fernrohre  zeigen  dann 
Mgar  den  Schatten,  welchen  die  Monde  auf  den  Jupiter  wer- 

Uuu  2 
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, fen  und  welcher  sie  auf  ihrem  Wege  über  die  Scheibe  ihres 
HauptpUneten  begleitet.  Diese  Erscheinungen  sind  demnach 
wahre  Sonnenfinsternisse  für  Jupiter,  da  denjenigen  Orten  der 
Oberfläche  dieses  Planeten,  die  eben  von  jenen  Schatten  ge- 
troffen werden,  der  Anblick  der  Sonne  ganz  ebenso  entzogen 
wird,  wie  auch  wir  die  Sonne  verfinstert  sehn,  wenn  der  Mond 
zur  Zeit  seines  Neulichts  zwischen  uns  und  die  Sonne  tritt. 
Bei  diesen  Vorübergängen  der  Satelliten  vor  der  Jupitersscheibe 
erscheinen  die  Satelliten  zuweilen  nicht  als  helle , sondern  als 
dunkle  Flecken,  und  zwar  von  beträchtlich  kleinerer  Dimen- 
sion, als  die  sie  begleitenden  Schatten.  ScBBÜTza  und  Hab- 
BiBU,  welche  diese  dunklen  Flecken  öfter  gesehn  haben,  wa- 
ren der  Meinung,  dafs  diese  Monde  auf  ihrer  Oberfläche 
grolse  dunkle  Stellen  haben,  die  kein  Licht  reflectiren. 

Sey  S der  Mittelpunct  der  Sonne  und  I der  Jupiters, 
Hl.wie  aßf6  die  Bahn  eines  seiner  Monde.  Die  Erde  bewege 
sich  in  ihrer  Bahn  A B C D E von  A nach  D oder  von  West 
gen  Ost,  so  wie  auch  der  Mond  in  derselben  Richtung  von 
« nach  ß geht.  Zieht  man  die  zwei  geraden  Linien , welche 
die  Oberfläche  der  Sonne  und  Jupiters  auf  derselben  Seite 
berühren,  so  erhält  man  die  Begrenzung  mNn  des  Schatten- 
kegels , den  Jupiter  auf  der  von  der  Sonne  abgewendeten  Seite 
hinter  sich  wirft. 

Wenn  der  Mond  in  der  Gegend  aß  seiner  Bahn  ankommt  oder 
wenn  er  in  den  Schattenkegel  Jupiters  tritt,  so. verliert  er  da- 
durch sein  von' der  Sonne  geborgtes  Licht  und  wird  uns  da- 
her unsichtbar,  weil  er  eben  eine  Mondfinsternifs  hat.  Wenn 
aber  dar  Satellit  in  der  Gegend  yd  seiner  Bahn  oder  wenn  er 
vor  dem  Jupiter,  zwischen  ihm  und  der  Sonne  steht,  so  wirft 
er  seinen  eignen  Schatten  auf  Jupiter  und  dieser  letztere  hat 
dann  eine  Sonnenfinsternifs.  Da  der  Durchmesser  des  ersten 
Satelliten  den  Bewohnern  Jupiters  nach  dem  Vorhergehenden 
(N.  II)  unter  dem  Winkel  von  33'  16",  der  Durchmesser  der 
Sonne  aber  nur  unter  dem  Winkel  von  6 Minuten,  also  übet 
fünfmal  kleiner  erscheint,  so  wird  dieser  Mond  den  Bewoh- 
nern Jupiters  bei  ihren  totalen  Finsternissen  die  Sonne  durch 
längere  Zeit  ganz  bedecken  können.  Da  ferner  wegen  der 
ungemeinen  Gröfse  Jupiters  die  Basis  seines  Schattenkegels 
ebenfalls  sehr  grofs,  im  Gegentheil  aber  jene  Satelliten  gegen 
ihren  Hauptplaneten  sehr  klein  sind,  und  da  endlich  die  Dah- 
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uro  diMer  MonJe  gegen  die  Bahn  Jupiters,  in  welcher  die 
Scbattenaxe  IN  liegt,  nnr  sehr  wenig  geneigt  sind,  so  wer- 
den diese  Monde,  wenigstens  die  drei  ersten,  bei  jeder  Op- 
position durch  diesen  Schattenkegcl  gehn  oder  verfinstert  wer- 
den, so  dals  daher  auf  Jupiter  die  Finsternisse  selbst  eines 
nnd  desselben  Mondes  viel  häufiger  seyn  werden,  als  auf  der 
Erde, 

Bei  unsern  Mond-  nnd  Sonnenfinsternissen  liegen  Mond, 
Sonne  und  Erde  stets  in  derselben  geraden  Linie.  Da  wir 
aber  die  Bewegung  der  Jupitersmonde  nicht  aus  dem  Mittel- 
poncte  I ihrer  kreisförmigen  Bahnen,  sondern  aus  irgend  ei- 
nem Puncte  A,  B,  C..  der  Erdbahn  betrachten,  der  im  All- 
gemeinen auiser  der  geraden  Linie,  weiche  die  Sonne  mit 
dem  Jupiter  und  seinem  Monde  verbindet,  also  aufser  dar 
Schatteolinie  IN  liegt,  so  wird  es  auf  diese  Stelle  der  Erde 
gegen  jene  Schattenlinie  IN  aokommen,  ob  die  Finsternisse, 
welche  jene  Monde  erleiden,  uns  sichtbar  oder  unsichtbar 
sind.  Der  Mond  wird  nämlich  in  dem  Augenblicke  verfin- 
stert, wo  er  in  dem  Puncte  a seiner  Bahn  in  den  Schatten- 
kegel mNo  tritt.  Steht  die  Erde  in  der  Gegend  AB  auf  der 
Westseite  der  Scbattenaxe  IN,  so  wird  ihr  die  Finsternifs 
in  0 sichtbar  seyn,  steht  sie  aber  irgendwo  in  D B auf  der  Ost- 
seite,  so  wird  ihr  der  Ort  o,  wo  der  Mond  in  den  Schatten  tritt, 
von  der  Scheibe  m n des  Jupiter  selbst  verdeckt  seyn  nnd  sie 
arird  daher  den  Eintritt  des  Monds  in  den  Schatten  nicht  sehn. 
Io  dem  PuDcte  C,  oder  wenn  die  Erde  in  der  Scbattenaxe 
selbst  liegt , ist  Jupiter  für  sie  in  Opposition  mit  der  Sonne. 
Vor  dieser  Opposition  werden  also  die  Eintritte  der  Monde 
ia  den  Schatten  von  der  Erde  aus  siebbar,  nach  der  Oppo- 
sition aber  werden  sie  unsichtbar  seyn.  Je  näher  übrigens 
die  Erde  auf  ihrem  Wege  von  A nach  B diesem  Puncte  C 
kommt,  desto  näher  kommt  auch  die  Gesichtslinie  Aa,  Ba, .. 
der  Scbattenaxe  IN  oder  desto  näher  an  dem  westlichen  Ran- 
de n des  Jupiter  werden  sich  diese  Eintritte  der  Monde  er- 
etgoeo.  Ans  dem  Puncte  B z.  B.  sieht  die  Erde  den  Ein- 
Ititt  des  Monds  in  a nnter  der  Entfernung  oder  unter  dem 
Wbkel  IBa  von  Jupiters  Mitteipnnct  und  den  Austritt  in  ß 
des  Monds  aus  dem  Schatten  unter  dem  Winkel  IBjl.  Wenn 
daher  diese  Gesichtslioie  hß  den  westlichen  Rand  Jupiters  in 
0 eben  berührt,  so  sieht  die  Erde  diesen  Austritt  des  Monds 
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gar  niclit,  weil  der  Mond  iq  dem  Aagenbliclie , wo  er  den 
Schatten  Japiters  in  ß verläfat,  sofort  hinter  die  Scheibe  die- 
ses Planeten  tritt  nnd  uns  daher  noch  immer  nnsichtbar  bleibt, 
da  er  jetzt  vom  Jupiter  selbst  für  uns  verdeckt  wird.  Bald 
darauf,  wenn  die  Erde  von  B gegen  b hin  vorriickt,  werden 
diese  Austritte  ganz  hinter  der  Scheibe  Jupiters  statt  haben, 
und  noch  einige  Zeit  später  io  b'  wird  man  von  der  Erde 
auch  nicht  einmal  die  Eintritte  in  a mehr  sehn  können,  da 
auch  diese  schon  von  der  Scheibe  des  Planeten  verdeckt  wer- 
den. 

Vor  der  Opposition  Jupiters  also,  oder  zu  der  Zeit,  wo 
dieser  Planet  nach  Mitternacht  in  den  ersten  Morgenstun- 
den durch  den  Meridian  geht,  fällt  der  Schattenkegel  dessel- 
ben für  ans  auf  die  westliche  Seite , nach  der  Opposition  aber 
auf  die  östliche , daher  wir  auch  dort  die  Eintritte  der  Mond« 
auf  der  westlichen , hier  aber  die  Austritte  auf  der  östlichen 
Seite  Japiters  sehn,  während  uns  dort  die  Austritte  auf  der 
östlicben  nnd  hier  die  Eintritte  auf  der  westlichen  Seite  im 
Allgemeinen  unsichtbar  sind,  indem  uns  beide  von  der  Scheibe 
des  Planeten  verdeckt  werden.  In  der  Mitte  zwischen  Op- 
position nnd  Conjuoction  aber,  in  den  sogenannten  Quadra- 
turen, wo  Jupiter  volle  90  Grade  östlich  oder  westlich  von 
der  Sonne  steht  und  daher  um  6 Uhr  Morgens  oder  Abends 
durch  den  Meridian  geht,  zu  dieser  Zeit  fällt  auch  sein  Schat- 
ten am  stärksten  östlich  oder  westlich,  und  zwar  so  sehr,  dafs 
die  vom  Jupiter  ferneren  Theile  dieses  Schattens  gant  auf 
der  einen  oder  auf  der  andern  Seite  der  Planetenscheibe  lie- 
gep,  daher  wir  auch  dann  die  Eintritte  nnd  die  Austritte  oder 
den  Anfang  nnd  das  Ende  derselben  Finsternifs  auf  einer  und 
derselben  Seile  Jupiters  sehn  können.  Diefs  ist  iir  der  That 
sehr  oft  der  Fall  bei  dem  dritten  und  vierten  Satelliten,  deren 
Entfernung  vom  Jupiter  schon  so  bedeutend  ist.  Die  zwei 
ersten  aber  stehn  ihren  Hauptplaneten  immer  so  nahe,  dafs 
man  vor  der  Opposition  blofs  ihre  Eintritte  und  nach  der  Op- 
position blofs  ihre  Austritte  , nie  aber  beide  zugleich  sehn  kann. 

Wenn  aber  der  Satellit  in  die  Gegend  yS  seiner  Bahn 
kommt,  die  zwischen  dem  Planeten  nnd  der  Erde  liegt,  so 
sieht  man  ihn  von  der  Erde  über  die  Scheibe  Japiters  ziehn, 
und  da  hier  der  Satellit  seinen  eigenen  Schatten  auf  die  Scheibe 
Jupiters  wirft , so  entstehn  dadurch  auf  det  Oberfläche  dieses 
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PUnetcn  wahre  VerdeckuBgen  der  Sonne  oder  wehre  Soonen- 
fiaeterniMe , wie  bereit«  oben  gesagt  werden  ist. 

Vn.  Bestimmang  des  Schattenkegels. 

TJm  die  Finsternisse  der  Satelliten  Jnpiters  zn  bestios* 
Den,  mnis  man  Tor  Allem  die  GrbTse,  Gestalt  und  Lage  des 
Schattens  kennen,  den  Ju[Mter  hinter  sich  wirft,  wenn  er  eon 
dtr  Sonne  beschienen  wird.  Es  sey  A'  der  Mitteipnnet  nndp;);. 
A'hl'eaa  der  Halbmesser  einer  leuchtenden,  ferner  A deiMit-*^ 
lelpoDct,  so  wie  AM  = b der  Halbmesser  einer  dunklen  Ku- 
gel, und  endlich  AA'  = c die  Entfernung  der  Miltelpuncle 
diewr  zwei  Kugeln,  Zieht  man  zu  den  beiden  Kreisen,  wel- 
che hier  di«  zwei  Kugeln  vorstellen,  die  äufseren  Tangenten, 
die  sich  in  T,  und  die  inneren  Tangenten,  die  sich  int  schnei* 
den,  so  wird  die  Grenze  des  Tollen  Schattens  durch  MTN 
und  die  des  Halbmessers  durch  M t N bezeichnet.  Beide 
Schatten  sind  Kegel,  Ton  welchen  der  erste  sernen  ScKeitel 
in  T und  seine  Basis  MN  an  der  dunklen  Kogel  hat,  wäh- 
rend der  zweite  oder  der  Halbscbattenkegel  seinen  Scheitel 
nt  t,  zwischen  den  beiden  Kugeln,  und  seine  Basis  janseit 
der  duokelo  Kugel  in  einer  unendlichen  Eotfernung  hat.  Man 
nthe  ans  den  Milteipnncten  A'  und  A der  beiden  Kngeln 
nach  den  Bcrührnngsponcten  M'  und  M derselben  die  beiden 
Halbmesser  A'  M'  und  A M nnd  fälle  von  den  Puncten  M' 
and  M die  Lothe  M'  a'  und  Ma  auf  die  Linie  A'AT  der 
beiden  Miltelpuncle.  Nennt  man  a den  Winkel  ATM  an 
dem  Scheitel  T'  des  Tollen  Schattens  und  x die  Enifernnpg 
A'T  des  leuchtenden  KUrpers  Ton  dem  Scheitel  dieses  Schal-  ^ 
tnkegels,  so  hat  man 

a=cM'TTang.« 

»rT=1^x*— a»,  , 

MW» 

(x — c)* — b*  = h . Colg.  n. 

Qhninirt  man  ans  diesen  drei  Gleichungen  die  GrSisen  M'T 
<u>d  Taog.a,  so  erhält  man 


t 
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wo  hier  und  in  der  Folge  da«  obere  Zeichen  für  den  vollen, 
das  notere  aber  für  den  Halbachatten  gebürt. 

Die  letste  Gleichung  giebt 


also  auch 


ec 

x = A T=-=r, 

a.^b 


AT=x— c 


+ b 0 


und  diefs  sind  die  beiden  Entfernungen  A'  T and  A T des 
Scheitels  T und  t von  den  Mittelpuneten  beider  Kageln. 
Ebenso  findet  man  für  die  zwei  Grülsen  A'  a'  und  A • die 
Werthe 


A'.'=^  (.Tb) 
A.  = ^(a+b). 


Die  krammen  Linien , in  welchen  die  beiden  Kugeln  von  den 
zwei  Schattenkegeln  berührt  werden,  sind  Kreise,  deren  Mil- 
telpuncte  a'  and  a and  deren  Halbmesser  die  Lothe  a'  H' 
and  aM  aaf  die  Axe  A'AT  sind.  Es  ist  aber 

a'M'==1^  a»  — (A'a)*  andaM=y"a*—  (Aa)*, 
also  sind  auch,  wenn  man  die  vorhergehenden  Werthe  von 
A'  a'  and  A a substituirt , die  Halbmesser  der  erwähnten 
Kreise 

a'M'=  (a+b)*, 

aM  = — J^o* — (aTb)*. 

O t 

Um  noch  den  Halbmesser  BC  des  kreisförmigen  Schnitts  za 
finden,  der  durch  eine  Ebene  entsteht,  die  in  der  Entfernung 
AB==r  von  dem  Mittelpnncte  der  dunklen  Kugel  senkrecht 
auf  der  Axe  A'AT  steht,  hat  man,  wenn  der  Winkel 
ATM  = a ist, 

Tang,  o = oder  Tang.o  = 

Es  war  aber 

A T = —^7  undSin.a=  * , 

a 4-  b c ' 


Gr 
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•Ifo  Ist  Kich , wenn  man  diese  Werth«  von  A T und  a in  der 
vorhergehenden  Gleiehnng  substitoirt, 

BC=  + 

c*  — (a+b)* 

Setzt  man  endlich  die  Gröise  A' B = c -{-r=x  oder  r =x  — c 
und  BC  :=s  'K"y*4-z*  und  subatituirt  man  diese  Werthe  von 
innd  BC  in  der  letzten  Gleichung,  so  erhält  man 

(y»+«a)  [oa_(a  + b)»]  = [.c-x(a  + b)]*, 

ib'r  die  Gleichung  der  Oberfläche  des  Schattenkegels  swischen 
den  drei  unter  sich  senkrechten  Coordinaten  x,  y,  z,  wo  wie- 
der das  obere  Zeichen  fiir  den  vollen , das  untere  aber  fiir  den 
HalbKhatten  gehSrt. 

Zosammengesetitter  wird  die  Auflösung  dieser  Aufgabe, 
oder  die  Bestimmung  derjenigen  Fläche,  welche  zwei  ihrer 
Gestalt  Qod  Lage  nach  gegebene  Flächen  ringsum  berührt, 
wenn  diese  zwei  gegebenen  Flächen  nicht  mehr  Kugeln , wie 
io  dem  Vorhergehenden,  sondern  z,  B.  Ellipsoide  sind*.  Bei 
Jupiter  sollte  auf  diese  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  al- 
lerdings Rücksicht  genommen  werden , da  die  Abplattung 
dieses  Planeten  sehr  grofs  ist  und  nabe  .,t^~l>eträgt.  Allein 
«egen  der  geringen  Neigung  des  Aequators  dieses  Planeten 
gegen  seine  Bahn , welche  Neigung  nur  3,092  Grade  beträgt, 
wird  man  die  grofse  Axe  Jupiters  als  in  der  Bahn  desselben 
liegend  und  die  kleine  darauf  senkrecht  annehmen  kOnnen. 
Dann  wird  also  auch  der  Schnitt  des  Schattenkegels  mit  einer 
Ebene,  die  auf  dar  Axe  dieses  Schattens  senkrecht  steht,  eine 
Ellipse  seyn,  deren  grofse  Axe  in  der  Jupitersbahn  und  de- 
ren kleine  darauf  senkrecht  ist.  Heifst  dann  A der  Winkel, 
unter  welchem  aus  dem  Mittelpuncte  Jupiters  die  halbe  grofse 
Axe  dieses  elliptischen  Schattenscbnitts  gesehn  wird , und  ist 
u = die  Abplattung  Jupiters,  so  ist  die  halbe  kleine  Axe 
des  Schattenscbnitts  gleich  k (1  — a ) und  daher  die  Glei- 
chung des  Schattenschnitts  selbst 

A*  A*(l  — «)*  “ * • ' • 

Wenden  wir  das  Vorhergehende  auf  die  Körper  nnsers  Sott— 
1 TergL  larrao«  analytische  Geometrie.  Wien  1820. 
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nensystems  an,  so  bat  man,  wenn  man  blofs  den  vollen 
Schauen  berücksichtigt,  für  die  Länge  des  Schattens 

AT=-^  und  A'T=‘AT  + e= 

a — b a — b 


nnd  für  die  Entfernnngen  der  Mittelpnncte  der  beiden  Kugeln 
von  den  Mittelpuncten  der  Kreise,  in  welchen  sie  von  dem 
Schattenkegel  berührt  werden, 

Aa;=  i (a — b)  nnd  A'a*=  g.  (Aa)=  ^ (a  — b). 

Ist  ferner  AB=r,  so  erhält  man  für  den  Halbmesser  BC  des 
Scbaltensehnhts,  der  durch  eine  auf  AT  senkrecht  stehende 
und  durch  den  Punct  B gehende  Ebene  entsteht, 

c Los.  tp 


wo  Sin.  q>  = ist, 

* ' 

nnd  statt  des  letzten  Ausdrucks  wird  man  anch,  da  ftir  die 
meisten  Planeten  c sehr  grofs  gegen  a und  b ist,  die  abge- 
kürzte Gleichung  nehmen  können 


BC  = b — 


Ca-b) 

■ r# 


So  hat  man  für  den  vollen  Schatten  bei  unseren  Moru^aiter- 
nisun 

a 96238  geogr.  Meilen  Halbmesset  der  Sonne, 
b = 859,44  — — Ualbmessei  der  Erde, 

c SS  20Ö63800  — mittlere  Entfernung  der  Erde 

• I . I von  der  Sonne, 

woraus  daher  folgt 

A T s=  1862 16  geogr.  Meilen 
A'  T = 20852016 
Aa  = 3,97, 

A'a'  SS  444,17  , 

BC  SS  859,44  — 0,004615  r. 

Für  unsere  SonnenßnsternUse  aber  ist  der  Halbmesser  des 
Monds  b = 233  Meilen  und  die  mittlere  Entfernung  des  Monds 
von  der  Sonne 

c = 20665800  — 51600  = 20614200  Meilen, 
während  wieder  a = 96238  ist.  Daraus  folgt 
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Ä T =:  50030  Meilen 
A'T  = a0664230 
A.  = 1,08 
A’.'  = 448,20 
BC  = 233  — 0,004657  r. 

Fü  die  Verfinsterang  der  Japiterssalelliten  endlich  ist  der 
Halbmesser  Jupiters  b =:  9990  Meilen  and  die  mittlere  £nt- 
itmuug  dieses  Planeten  von  der  Sonne 

5,20278  X 20665800  = 107519600 
nad,  wie  savor,  e sa  96238 , so  dafs  man  daher  erhält 
A T =>  12453870  Meilen 
A'T  = 119913470 
As  = 8,013 
A'e'  = 77,198 
BC  = 9990  — 0,000e0217r. 

Man  neht  daraus,  dafs  der  Schattenkegel  des  Monds  zur  Zeit 
des  Neumonds,  wenn  dieser  Nebenplanet  in  seiner  mittleren 
Eut/eniaog  von  51600  Meilen  von  der  Erde  ist,  nur  die  Länge 
von  50030  M.  hat,  also  noch  nicht  die  Oberfläche  der  Erde 
erreicht.  Wegen  der  verschiedenen  Entfeninng  des  Mondes 
von  der  Erde  ist  auch  die  Länge  seines  Schattenkegels  ver- 
schieden, Der  möglich  grölste  und  kleinste  hat  die  Länge  von 
51110  und  49400  Meilen.  Auch  der  Schattenkegel  der  Erde 
ist  wegen  der  Excentricität  der  Erdbahn  verschieden  und  im- 
mer zwischen  den  beiden  Extremen  188640  und  182410  Mei- 
len enthalten.  Beim  Jupiter  aber  ist  die  Länge  seines  Schat- 
teokegels so  grofs,  dafs  er  selbst  über  den  vierten  Satelliten 
desselben  noch  mehr  als  12  Millionen  Meilen  hi/iausreicht, 
daher  auch  diese  Satelliten  viel  Öfter  verfinstert  werden,  als 
Botet  Mond. 

yjIL  Bestimmnng  der  Dauer  der  Finster- 
nisee-der  Jupitersmonde.' 

Sty  C der  Mittelpnnct  und  A m B der  Umkreis  des  oben  p. 
(hiVil)  bestimmten  elliptischen  Schattenschnitts,  cm  ein  Theilll 
des  Wegs  des  Satelliten  und  cC,  so  wie  mM  senkrecht.anf 
den  Jupitersäquator  A B.  Nennt  man  die  Breite  und  X die 
levicentrische  Länge  des  Satelliten  im  Augenblick  der  Oppo- 
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sition  desselben  mit  der  Sonne,  nnd  ist  m der  Winkel,  wel- 
chen der  Setellit  von  dem  Augenblicke  der  Immersion  nti  in 
den  Sehettan  bis  xur  Conjunction  in  e snriicklegt,  so  ist 
also 

Cc=ß  und  CM=m, 

so  wie 

8ß 

mM  = /?-m.^, 

^om.—  die  Aenderung  der  Breite  des  Satelliten  in  der  Zwi- 
B X 

scbenxeit  von  der  Immersion  bis  zur  Opposition  ist. 

Wendet  man  diels  auf  die  Gleichung  (A  Nr.  VII)  an,  so 
hat  man,  da 

, 

y = m und  z=zß 

ist,  für  die  Gleichung  des  elliptischen  Schattenschnitts 

^ 2 
(ß- 


l£ß\‘ 
....  BX  J 

^A*n-»)* 


=1, 


woraus  man , da  a nur  klein  ist , annähernd  erhält 

ßBß  . 

1— a 

das  obere  Zeichen  für  die  Immersion  und  das  untere  für  dieEmer- 
sion.  Daraus  folgt,  dafs  der  ganze  Winkel,  welchen  der  Satellit 
um  den  Mittelpunct  Jupiters  während  der  ganzen  Dauer  der 
Finsternifs  beschreibt,  gleich 

2|^A*(I  -a)»  — /J* 

1—0 

seyn  wird.  Nennt  man  also  S die  synodische  Bewegung  des 
Satelliten,  in  der  Einheit  der  Zeit  A ausgedrückt,  nnd  be- 
zeichnet man  durch  T die  ganze  Dauer  der  Finsternifs,  so  ist 

^ 2rA»(i-o)*-/?* 

- (l-a).S 

und  diese  Gleichung  giebt  die  gesuchte  Dauer  dar  Finsternifs, 

wenn  die  Breite  ß des  Satelliten  in  der  Opposition  bekannt 

ist,  also  auch  umgekehrt  diese  Breite  ß,  wenn  die  Dauer  T 
durch  unmittelbare  Beobachtung  der  Finsternifs  bekannt  gewor- 
den ist. 


(B) 
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Will  man  dann  ancb  die  Lttoge  dea  Satelliten  znr  Zeit 
der  Mitte  der  Finsternifs  ao  hat  man  aua  dem  Vorhergehen- 
den die  Länge  deaaelben  für  die  Zeit  der  Immeraion  oder 
Emeraion 


/Jfl/S— r‘A*(l-o)»  — (S* 
SX  1—0 


worans  daher  aofort  folgt,  dafa  die  jovicentriache  Länge  znr 
Zeit  der  Mitte  der  Fioaternifa  aeyn  wird 

ßSß  , 


Um  noch  den  Werth  von  ~ za  eliroiniren,  hat  man,  wenn 

n die  Neigung  und  x die  Länge  dea  Knotena  der  Satelliten- 
bahn mit  der  Jopiterabahn  bezeichnet,  durch  apbäriache  Tri- 
gonometrie 

Tang,  ß = Tang,  n Sin.  (1  — x) , 

alao  auch 


SJ 

dX 


Tang.  nCoa.  (X  — x)  Co»? ß. 


ao  data  daher  die  jovicentriache  Länge  dea  Satelliten  zur  Zeit 
der  Milte  der  Finalernifa 

1 — Tang.*  n.  Cos.  (X—  x)Coa.  */J 

aeyn  wird. 

Diese  jovicentriache  Länge  dea  Satelliten  kann  auch  auf 
folgende  Weise  gefunden  werden.  Ist  nämlich  L die  Länge  pjg. 
der  Sonne  S,  fenner  1,  b die  geocentrische  Länge  und  Breite 
Jopitera  P zur  Zeit  der  Mitte  der  Finsternifs,  ao  wie  TS  = R 
die  Entfernung  der  Erde  T von  der  Sonne  und  TP  = p vom 
Jupiter,  V der  Friihlingspnnct , ao  hat  man,  da  diese  Gröfsen 
ans  den  astronomischen  Tafeln  oder  aus  den  Beobachtungen 
bekannt  sind, 

VTS  = L,  VTp  = l,  PTp==b  und  STp  = l-L, 

Cos.  i(/  = Cos.b  Cos.  (1 — L) 

and 


wo  y gleich  dem  Winkel  STp  und  n gleich  PTS  oder  die 
sogenannte  jährliche  Parallaxe  Jupiters  bezeichnet.  Ist  dann 
X'  die  heliocentrische  Länge  Jupiters,  die  ebenfalls  durch  die 


Cotg.  n : 


p — RCos.V' 
RSin.^  ’ 
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Tafeln  gegeben  iit,  so  iat  nT=l — X'oderX'ssI — n nnd  dieeei 
3l'  ist  zugleich , da  hier  von  der  Mitte  der  Finsternifs  die  Rede 
ist,  gleich  der  gesuchten  jovicanlnchen  Länge  des  Satel- 
liten. ^ I 

Kennt  man  aber  auf  diese  Weise  zwei  jovicentrische  Lan- 
gen X',  X"  nnd  zwei  Breiten  des  Satelliten,  so  findet 

man  daraus  auch  die  Neigung  n seiner  Bahn  und  die  Länge  Q 
des  aufsteigenden  Knotens  dieser  Bahn  in  der  Ekliptik,  durch 
die  folgenden  Gleichungen  der  sphärischen  Trigonometrie: 
Tang.n  Sin.  (X'  — ß )==Tang. 1 
Tang.n.Sin.(X"— ß)=Tang. /iTj 
oder  bequemer  durch 

Tang,  n . Sin.  (X  — ß ) = Tang,  jf 

Hat  man  endlich  in  einer  gröfsern  Reihe  von  Beobachtungen 
die  Werthe  t und  t'  der  halben  gröfslen  und  der  halben  klein- 
sten Dauer  der  Finsternifs  eines  Satelliten  kennen  gelernt,  so 
findet  man  die  Neigung  n der  Satellitenbahn  durch  folgenden' 
einfachen  Ausdruck,  in  welchem  wieder  S die  synodische  Um- 
laufszeit des  Satelliten  bezeichnet: 


Fig.Ist  nämlich  AmnB  der  Durchschnitt  des  Schattenkegels  in 
f^’der  Nähe  des  Satelliten,  C dessen  Mitteipnnct,  Nmn  die 
Bahn  für  die  kürzeste  Dauer  der  Finsternifs,  und  ist  CR  auf 
dieser  Bahn  senkrecht,  so  hat  man,  da  Rm  = Rn  ist  nnd 
da  der  Satellit  zur  Zeit  der  längsten  Finsternifs  durch  ACß 
geht, 

Cm  _ C A t 

R m R m t'  * 

Die  Grttfse  Cm  oder  CA,  im  Bogen  ausgedrückt,  findet  man 
aber  durch  die  Proportion' 

S:t  = 360®:Cm 

oder  es  ist 


Cm  = 360  ^ 


und  daher  anch 
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Rm  = Cm.i  =36o|.’’ 

Da  aber  C R = "K C m®  — U m* ' ist , so  ist  auch 

. cR=^rt»— 1^»;  .. 

»I  • I fj  » 

vrie  suvor,  wo  CR  die  grtflste  jovicentrische  Breite  des  Sa» 
telliten  (für  die  kürzeste  Finsteroifs) , also  auch  gleich  der 
Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Dahn  Jupiters  ist. 

Dnrch  die  Beobachtungen  hat  man  die  grtffsie  Däner  die» 
ser  Finsternisse,  wie  folgt,  gefunden:  ' ' ■ ' ' • 

für  den  I Sateliten  . 2.2622  Stunden  ''  ' ' 

II  — . . . ' 2,6678  ■ 

III  — ...  3,561t 

'IV  — ...  4,7489.  ■ ’ 

IX.  Merkwürdige  'Verhältnisse  der  Längen 
and  der  Geschwindigkeiten  der  drei  er» 
sten  Satelliten. 


'^Venn  man  die  oben  gegebenen  siderischen  Umlaufszeiten 
dieser  Satelliten  näher  betrachtet,  so  sieht  man,  daCs  die  Re- 
volution des  ersten  nahe  gleich  der  Hallte  des  zweiten  und 
daCs  ebenso  die  Revolution  des  zweiten  nahe  gleich  der  Hälfte 
des  dritten  ist.  Wenn  diese  Verhältnisse  ganz  genan  statt  hät- 
test, so  würde  man,  wenn  T,  T , V die  Revolution  des  L, 
IL,  lU.  Satelliten  bezeichnen,  die  Gleichung  haben 
1,2  _ 3 

Wir  haben  nämlich  gefunden 

T = 1,7691,  T'=  3,5512,  T"=  7,1545, 

also  ist  euch 

i =0,5653,  ^=0,2816,  '^=0,1398,  ' 

so  dafs  demnach  zwischen  den  drei  letzten  Gleichnngen  die 
obige  Gleichung  sehr  nahe  besteht.  Da  aber  die  Grüfsen 

X ^ ^ und  ^ nichts  anderes,  als  die  täglichen  mittleren  si- 

derischen  Bewegungen  der  Satelliten  sind,  so  hat  man,  wenn 
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man  diese  Bewegungen  durch  dl,  dl’  und  dl"  bezeichnet, 
ebenfalls 

dl  + 2dl'' = 3dl'  . . . (C). 

Ein  anderes,  nicht  weniger  merkwürdiges  Verhkltnirs  besteht 
auch  zwischen  den  Epochin  dieser  drei  Satelliten  oder  zwi- 
schen den  mittleren  Längen  derselben  für  irgend  eine  gege- 
bene'Zeit.  Meifst  nämlich  1,  f und  1"  diese  Länge  des  I.,  II. 
und  111.  Satelliten  für  irgend  eine  Zeit,  so  ist  immer  seht 
nahe 

, . 4+ 2r=31' 180®  ...  (D> 

Die  sämmtlichen  Beobachtungen  dieser  Satelliten  seil  der 
Zeit  ihrer. Entdeckung  haben  gezeigt,  dafs  diese  beiden  Glei- 
chungen (C)  und  (D)  sehr  nahe  erfüllt  werden.  Die  Abwei- 
chungen sind  immer  nur  sehr  gering  und  innerhalb  der  Gren- 
zen der  möglichen  Beobachtungsfehler  gefunden  worden.  Die 
Theorie  endlich  hat  gezeigt,  dafs  diese  beiden  Gleichnngen 
in  vollkommener  Schärfe  existiren.  Es  ist  in  der  Tbat  sehr 
nnwahrscheinlich , dafs  diese  drei  Monde  durch  einen  blofsen 
Zufall  in  diejenigen  Entfernungen  von  Jupiter  gesetzt  worden 
sind,  welche  für  jene  Verhältnisse  nothwendig  sind,  aber  et 
kann  angenommen  werden,  dafs  dieser  Zufall  jene  Monde  we- 
nigstens nahe  dorthin  gesetzt  habe,  wo  sie  diesen  Verhältnis- 
sen entsprechen.  Unter  dieser  Voraussetzung  zeigte  aber  die 
Theorie , dafs  dann  blofs  durch  die  gegenseitige  Einwirkung 
dieser  drei  Satelliten  auf  einander  jene  anfänglich  nnr  genä- 
herten Verhältnisse  in  der  Folge  der  Zeit  ganz  genau  werden 
mufsten  nnd  dafs  sie,  einmal  genau  hergestellt,  anch  immer 
in  diesem  Zustande  verbleiben  werden , so  lange  das  System 
selbst  durch  keine  gewaltsame  äufsere  Einwirkung,  wie  z.  B. 
durch  einen  Kometen,  gestört  wird.  Anch  die  seculären  Glei- 
chungen, welchen  die  mittleren  Bewegungen  dieser  Satelliles 
unterworfen  und  dis  der  seculären  Beschleunigung  unters 
Mondes  ähnlich  sind*,  werden  jene  Verhältnisse  nicht  zu 
stören  im  Stande  seyn,  so  wenig  als  etwa  ein  widerste- 
hendes Mittel,  in  welchem  sich  diese  Monde  bewegen  mö- 
gen, oder  sonst  eine  andere  Ursache,  deren  Einwirkung  not 
nach  und  nach  merklich  wird.  Denn  dieselbe  gegenseitige  Anzie- 
hung dieser  drei  Monde  wird  auch  jene  seculären  Gleicbuogen 

1 S.  Art.  Mond.  Bd.  VI.  S.  2379. 
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der  MonJe  denselben  Verhältnissen  unterwerfen,  so  dafs  die 
lecaläre  Gleichung  des  ersten,  mehr  der  doppelten  des  dritten, 
nieder  gleich  der  dreifachen  des  zweiten  Satelliten  seyn  wird. 
Selbst  jetzt  schon  sieht  man  diejenigen  ihrer  Ungleichheiten, 
die  erst  in  vielen  Jahren  wtederkebren , den  erwähnten  Ver- 
baltniisen  sich  coordiniren  nnd  zwsr  desto  inniger  anschliefsen, 
je  gröGier  die  Perioden  dieser  Ungleichheiten  selbst  sind.  Diese 
Eigenschaft,  durch  welche  jene  drei  ersten  Monde  Jupiters 
gleichsam  ein  isolirtes  System  geworden  sind,  das  sich  selbst 
im  Himmelsraume  das  Gleichgewicht  hält,  mufs  sich  selbst 
laf  die  Rotationen  derselben  erstrecken , wenn  diese , wie  die 
lleobachtungen  zu  bestätigen  scheinen , ihren  Revolutionen  um 
den  Haoptplaneten  gleich  sind,  wie  diefs  auch  beim  Monde 
der  Erde  der  Fall  ist.  Die  Anziehung  dieses  gröfsten  aller 
Hinptplaneten  ist  stark  genug,  diese  Erscheinung  faervorzu- 
bringen  und  der  Umdrehung  seiner  Monde  dieselben  seculären 
Ungleicliheiten  mitzutheilen,  von  welchen  ihre  Umlaufszeiten 
afhcirt  sind. 

Dafs  übrigens  der  merkwürdige  Komet,  der  im  Jahre 
1770  mitten  durch  das  System  dieser  Satelliten  gegangen  ist, 
jtnt  Verhältnisse  nicht  gestört  nnd  überhaupt  keine  einzige 
merkbare  Veränderung  io  denselben  hervorg  ^^racht  hat,  ist 
vohl  ein  neuer  Beweis,  dafs  die  Masse  dieses,  wie  vielleicht 
aller  Kometen,  nur  äufserst  gering  seyn  kann.  Die  Rechnung 
zeigt,  dafs  dieser  Komet,  wenn  seine  Masse  nur  den  hundert- 
iiriteodsteo  Theil  der  Masse  der  Erde  betragen  hätte,  schon 
DDs  bemerkbare  Aenderungen  in  jenem  Systeme  hätte  her- 
vorbringen müssen.  Dasselbe  schöne  Verhältnifs,  welches 
zwischen  den  siderischen  Bewegungen  statt  hat,  mufs  auch 
zwiKhen  den  synodischen  bestehn , da  die  synodische  Bewe- 
gsog  nur  die  Differenz  der  siderischen  Bewegung  des  Satelli- 
len  nnd  der  seines  Hauptplaneten  ist.  Wenn  man  in  der 
Oleichnng  (C)  statt  der  siderischen  Bewegung  die  synodische 
zobstitnirt,  so  verschwindet  die  Bewegung  Jopiters  ganz  aus 
'^zr  Gleichung , so  dafs  also  dieselbe  ungeändert  bleibt. 

Eine  merkwürdige  Folge  dieses  Verhältnisses  ist,  dafs  die 
'^zzi  ersten  Monde  Jopiters  nie  zu  gleicher  Zeit  eine  Verfin- 
zitnng  erleiden  können.  Denn  wenn  z.  B.  der  zweite  und 
'iz'  dritte  zugleich  verfinstert  werden,  so  wird  der  erste  immer 
»it  Jnpiter  in  Conjunction  seyrs  oder  vor  ihm  stehn,  und  wenn 
IX.  Bd.  Xxjt 
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der  zweite  nod  dritte  Mond  zugleich  vor  der  Jupilersscbeibe 
stehn  oder  auf  dem  Jupiter  eine  Sonnenfinsternifs  venirsacheni 
so  wird  der  erste  in  Opposition  oder  hinter  der  Scheibe  Ju- 
piters stehn.  Auch  ist,  so  viel  mir  bekannt,  der  Fall  nur 
ein  einziges  Mal  vorgekommen,  wo  man  Jupiter  ganz  ohne  Sa- 
telliten gesebn  hat.  Diese  Beobachtung  ist  von  Moltksux 
am  2ten  Nov.  1681  alten  Styls  gemacht  wurden '. 

X.  Entdeckung  der  Satelliten  und  Bestim- 
mung der  Masse  Jupiters  durch  diesel- 
ben. 

Was  die  Geschichte  der  Entdeckung  der  Jupiterstrabanten 
und  der  allmäligen  Ausbildung  ihrer  Theorie,  so  wie  die  Be- 
obachtung ihrer  Rotation  und  endlich  den  Gebrauch  derselben 
zu  Längenbestimmnngen  betrifft,  so  enthält  der  bereits  er- 
wähnte Art.  Nebenplanelen  das  Vorzüglichste,  was  darüber 
hier  angeführt  werden  könnte.  Wir  beschliefsen  daher  diesen 
Gegenstand  blofs  durch  einige  nachträgliche  zerstreute  Bemer- 
kungen. 

Es  scheint ukeinem  Zweifel  unterworfen  zu  seyn,  dtfs 
SiuoH  Marius  zu  Ansbach  von  Allen  zuerst , und  zwar  im 
November  1609,  die  vier  Satelliten  Jupiters  gesebn  habe. 
Nach  ihm  erblickte  sie  Galilzi  zu  Padua  am  7.  Jan.  16i0* 
Fast  zu  gleicher  Zeit  sah  sie  Tbohas  Ua rriot  am  16*  Jan. 
1610  zu  London  und  am  Ende  desselben  Jahres,  nämlich'im 
November  1610,  bemerkten  sie  auch  Pcthesc,  Gautizb  und 
Gasseboi  zu  Aix  in  Frankreich  Bemerkenswerth  ist  dabei, 
wie  Marius  auf  diese  Entdeckung  kam.  Im  Jahre  1608  näm- 
lich fand  der  brandenburgische  geheime  Rath  J.  Ph.  Fucrs 
von  Bimbach  in  Mähren  auf  der  Messe  zu  Frankfurt  a.  M. 
eines  der  damals  noch  wenig  bekannten  Fernröhre,  das  ein 
Niederländer  zum  Verkaufe  dabin  gebracht  hatte.  Er  bezeugte 
Lust,  dasselbe  zu  kaufen,  stand  aber  wieder  davon  ab,  da 
ihm  der  gesetzte  Preis  zu  hoch  schien.  Bei  seiner  Rückkehr 
nach  Ansbach  erzählte  Fuchs  diese  Begebenheit  mit  allen 


1 Moltsecx,  Optica,  p.  271. 
i V,  Zach  Mon.  Corr.  BiLTJII.  8.  43.  XV.  435. 
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Uoiständen  dem  SiHoa  Marius,  dem  er  such  das  Werkzeug 
io  genau  beschrieb,  dafs  Maaius  sogleich  ein  solches,  ob- 
schon noch  unvollkommenes  Fernrohr  zusammensetzen  konnte. 
Im  folgenden  Jahre  1609  erhielt  Fuchs  aus  den  Niederlanden 
und  auch  aus  Venedig  bessere  Gläser,  mit  welchen  Marius 
schon  bessere  Fernrbhre  zusammensetzte , und  mit  diesen  letz* 
ten  entdeckte  er  die  Jupiterssatelliten.  Dieses  wäre  demnach 
nabe  dieselbe  Geschichte,  die  man  auch  von  Galilei  erzählt, 
der  im  J.  1609  auf  die  blofse  Nachricht  von  der  Existenz 
dieses  Werkzeuges  dasselbe  ebenfalls  selbst  erfunden  haben 
soll.  Wenn  wir  diese  Geschichte  bemerkenswerth  genannt 
haben,  so  ist  es  nicht  sowohl  wegen  ihrer  selbst,  als  wegen 
der  Zeit,  in  welcher  sie  vorgefallen  ist.  Also  im  Jahre  1608 
waren  die  neu  erfundenen  Fernrbhre  schon  so  verbreitet,  dafs 
man  sie  auf  die  Messe  nach  Frankfurt  bringen  konnte.  Auch 
in  England  waren  im  J.  1610  die  Fernröhre  schon  sehr  be- 
kannt. So  fuhrt  V.  Zach  einen  Brief  von  Sir  Christopher 
Uetooe,  London  6.  Jul.  1610  datirt,  an,  in  welchem  es 
heifst:  OJ  my  oivn  »xptritnct  wilh  on«  of  out  ordinary 

trunit  I havt  »een  eleven  »tara  in  the  Pleiade»,  wherea»  no 
age  et’er  remember»  ahova  aat>en,  d.  h.  mit  einem  nnserer^e>v67j/i- 
lichen  Guckkaaten  (Trunka") , wie  Heydok  die  ersten  Fern- 
röhre seiner  Zeit  nennt,  weil  sie  vermuthlich  die  Gestalt  von 
viereckigen  Prismen , von  kastenförmigen  Parallelepipeden  hat- 
ten. Der  oben  erwähnte  Habriot  nennt  sie  schon  Per- 
tptciive-  Cylinder,  weil  sie  wahrscheinlich  schon  in  metaile- 
oen  Röhren  gefafst  waren.  Bekanntlich  giebt  Borelli*  den 
Zacharias  Jaresev  oder  JoHASRinES  als  denjenigen  an,  der 
das  Fernrohr  im  J.  1090  zu  Middelburg  in  Zeeland  erfunden 
hat.  Jabisee  war  Glasschleifer  und  Brillenmacher  in  Mid- 
delburg und  soll  durch  ein  Spiel  seiner  Kinder  mit  Glas- 
linsen auf  die  Entdeckung  geleitet  worden  seyn.  Bohelli 
belegt  diese  ' seine  Aussagen  mit  Zeugnissen  des  Magistrats 
jener  Stadt.  Man  hat  diese  Entdeckung  such  einem  gewissen  ^ 
LirrrRSREiM  oder  dem  Jacob  Metius  oder  dem  Corhelivs 
Dbebbel  n.  A.  zuschreiben  wollen.  Von  diesen  wird  besonders 
der  Letzte  von  Bossut  und  von  Moetucla  in  ihren  Geschich- 
ten der  Slathcmatik  in  Schatz  genommen,  indem  sie  ihm  ein 


1 De  rcro  teleicopii  inventere.  Hag.  Com.  1S5S. 
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auagezeicbnetcs  Talent  and  eine  seltene  gekehrte  Bildung  zu- 
schreiben. Allein  AnsLVira  in  seiner  „Geschichte  der  mensch- 
lichen Narrheit“  stellt  diesen  Dbkbbsl  gerideru  als  einen 
Charlatan  dar,  der  nur  ein  Paar  ganz  nnbedeatende  Schrift- 
chen  hinterlassen  habe,  die  durch  ihren  Styl  schon  den  nn- 
srissenden  Marktschreier  verriethen.  Auch  soll  er  nicht,  wie 
doch  so  oft  gesagt  wurde,  der  Erfinder  des  Thermometers,  so 
wenig  wie  der  des  Fernrohrs  seyn , obschon  er  sich  dieser 
beiden  und  mehrerer  andern  Erfindungen  auf  eine  grofsspre- 
cherische  Weise  selbst  gerühmt  haben  soll.  , 

Was  die  Benennung  dieser  Satelliten  Jupiters  betrifift,  so 
wurden  sie  von  Simoh  Makids,  seinem  Markgrafen  von  Bran- 
denburg za  Ehren,  Sidtra  Brandenburgica  und  von  Gali- 
1.BI,  seinem  Herzog  Medici  zu  Liebe,  »idera  Mtdicea  genannt. 
Der  Letzte  oder  einer  seiner  Schüler  benannte  selbst  die  ein- 
zelnen Satelliten  mit  den  Familiennamen  der  Medicäer.  So 
hiefs  der  erste  Satellit  Cathabiha  oder  auch  Fbavciscus,  der 
zweite  Mabia  oder  Feboibabous,  der  dritte  Cusmus  major 
und  der  vierte  Cosmus  minor.  Allein  diese  Schmeicheleien 
wurden  bald  vergessen  und  heutzutage  sind  sie  selbst  am 
Hofe  jener  Fürsten  nicht  mehr  bekannt. 

In  den  neuesten  Zeiten  ist  besonders  der  vierte  dieser 
Satelliten  der  Gegenstand  anhaltender  Beschäftigung  der  Astro- 
nomen geworden.  Bekanntlich  läTst  sich  die  Masse  derjeni- 
gen Hauptplaneten,  die  mit  Satelliten  versehn  sind,  bestim- 
men , wann  man  die  Halbmesser  der  Bahnen  und  die  Um- 
laufszeiten der  beiden  Körper  kennt.  Ist  nämlich  a die  halbe 
grofse  Axe  und  T die  siderische  Umlaufszeit  eines  Planeten, 
so  wie  M die  Masse  der  Sonne  und  m die  Masse  des  Plane- 
ten, und  bezeichnet  man  analog  die  halbe  Axe  der  Satelliten- 
bahn durch  a'  und  die  siderische  Umlanfszeit  des  Satelliten 
durch  T',  so  hat  man 


Für  Jupiter  ist  a = 5,20279  Halbmesser  der  Erdbahn  und 
T =z  4332,59631  Tage,  für  seinen  vierten  Satelliten  aber  ist 
T'a  16,6890  Tage  und  a'=  26,998  Halbmesser  Jupiters.  Da 
aber  der  Halbmesser  Jupiters  in  seiner  mittleren  Entfernung 
von  der  Sonne  aus  dem  Mittelpuncte  der  Sonne  nnter  dem 


Dl  * od  by-Gotyli; 
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^Ciokel  von  18"t371  gesehn  w'd,  so  ist  der  Halbmesser  Ja- 
pitcrs  gleich  a,  Tang.  18", 371  Halbmesser  der  Erdbahn,  und 
daher  auch  die  mittlere  Entfernang  des  vierten  Satelliten  von 
dem  Mittelpuncte  Jupiters  oder  der  hier  anzuwendende  Werth 
der  GrhCse  a'  gleich 

a'=  26,998.a.Tang.  18",371 
oder 

a'  = 0,0125105  Halbmesser  der  Erdbahn. 

Snbstitoirt  man  diese  Werthe  von  a,  a'  uud  T,  T'  in  der  vor- 
hergehenden Gleichung,  so  erhalt  man 


m 


oder  die  Masse  m des  Jupiter  ist  gleich  TnVri  wenn  man 
die  Masse  M der  Sonne  gleich  der  Einheit  annimmt.  Von 
dieser  Gröfse  hatte  schon  Newton*  die  Masse  Jupiters  gefun- 
den, indem  er  die  Beobachtungen  der  gröfsten  Digression  zu 
Grande  legte , die  sein  Zeitgenosse  Fovnd  an  diesem  vierten 
Satelliten  beobachtet  hatte , und  ganz  ebenso  grofs  giebt  sie 
•ncb  noch  Laflacb^  an.  Bekanntlich  lassen  sich  aber  diese 
Massen  der  Planeten  auch  aus  den  Störungen  schliefaen,  wel- 
che sie  auf  die  andern  Planeten  ausiiben.  Da  nun  die  drei 
leoannten  Planeten  die  gröfsten  unsers  Sonnensystems  und  da- 
her ihre  gegenseitigen  Störungen  sehr  beträchtlich  sind,  so 
wurde  dadurch  Laplace  verursacht,  die  Massen  dieser  Pla- 
neten auch  auf  diesem  neuen  Wege  zu  suchen.  Bouvaho, 
der  die  hierher  gehörenden  Rechnungen  auf  Laplace’s  Ver- 
anlusuDg  übernahm,  fand  dadurch  folgende  Massen; 

für  Jupiter  . . TuVits 

- Saturn  . . X3*r^ » 

— Uranus  . . TTffry* 

Dazu  macht  Laplace  die  Bemerkung,  dafs  man  die  Differenz 
zwischen  diesen  und'  den  älteren  Angaben  ungemein  klein 
finden  wird , wenn  man  die  Schwierigkeiten  bedenkt , die  sich 


t hl  seinen  Principien.  Lib.  III. 

2 Mdcan.  cdleste  und  Exposit.  du  Systeme  du  Monde.  Liv.  IV. 
Chsp.  III,  Am  letalen  Orte  findet  Laplace  auf  demselben  Wege  die 
hiuie  Satums  = and  des  Uranus  =s  Tvhrif 
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4er  Messung  der  Elongation  des  Satelliten  und  der  Ellipticität 
seiner  Bahn  entgegensetzen.  Er  sagt  hierüber*;  „Indem  ich 
meine  Wahrscheinlichkeitsrechnung  an  die  Calcüls  anbrachte, 
die  Bocvahd  ausgerührt  hat,  so  habe  ich  gefunden,  dafs  man 
eine  Million  gegen  Eins  wetten  kann,  dafs  die  von  Bouvard 
gefundene  Masse  Jupiters  noch  nicht  um  den  hundertsten  Theil 
ihres  Werthes  fehlerhaft  ist.“  Ebenso  will  er  Elftaosend  ge- 
gen Eins  wetten,  dafs  die  neue  Masse  Saturns  um  kein  Hun- 
dertstel ihres  Werthes  irrig  ist,  und  endlich  nur  2500  gegen 
Eins,  dafs  die  neue  Masse  des  Uranus  noch  bis  auf  ihren 
vierten  Theil  richtig  ist.  Diese  Ungewifsheit  für  Uranus 
kommt  daher,  dafs  die  Masse  dieses  Planeten  gegen  die  des 
Saturn  sehr  klein , dafs  also  auch  die  Störung , welche  Saturn 
von  Uranus  erfährt,  nur  gering  ist,  und  dafs  man  daher  aus 
diesen  Störungen  nicht  mehr  so  sicher  auf  die  wahre  Ursache 
derselben,  d.  h.  auf  die  Malse  des  Uranus,  zurückschliefsen 
kann.  Hierbei  blieb  es  bis  auf  unsere  Tage.  Allein  in  den 
letzten  Zeiten  bemerkte  man , dafs  die  Störungen  , welche  Ju- 
piter auf  die  vier  neuen  Planeten  ausübte,  noch  viel  gröfser 
und  daher  auch  noch  viel  geschickter  seyn  müssen,  die  Masse 
dieses  Planeten  zu  bestimmen.  Nicolai  in  Mannheim  unter- 
nahm zuerst  diese  Untersuchungen,  indem  er  die  von  Gauss 
entwickelten  allgemeinen  Störnngsgleichungea  auf  die  Juno  an- 


wendete, woraus  er  für  die  Jupitersmasse  — - — 

’ ^ i05;i,y 

so  leitete  Evcke  aus  den  Störungen , die  Jupiter 
stabahn  hervorbringt,  diese  Masse  gleich  ^ 


fand.  Eben- 
in der  Ve- 
und  endlich 


auch  aus  dem  von  ihm  benannten  Kometen  »leich  — = 
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ab,  sämmtUch  gröfsere  Werthe,  als  sie  früher  Newtoji,  ge- 
funden hatte.  Die  Masse  Jupiters  war  nämlich  X 


nach  Newtov  . . 
— Bodvahd  . . 
nach  Nicolai  u.  Eecke. 


1 
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so  tlifs  also  die  letzte  die  gröfste  und  dis  von  Bouvard  dis 
kleioste  Masse  giebt. 

Es  schien  nicht  leicht,  diese  DilTerenzen  zu  vereinigen, 
obschon  sie  in  der  That  grofs  genug  waren,  um  die  Astronomen 
iafoierksam  zu  machen.  Diese  Differenz  war  weit  entfernt, 
in  so  enge  Grenzen  eingeschlossen  zu  seyn,  für  die  oben 
lirLACE  eine  Million  zu  wetten  keinen  Anstand  nahm,  und 
sie  ging  auf  volle  Zweihundertstel  des  Ganzen.  Wenn  z.  B, 
die  Störung,  welche  einer  der  neuen  Planeten  von  Jupiter 
leidet,  im  Allgemeinen  zwei  Grade  beträgt,  und  sie  kann  be- 
trächtlich höher  steigen,  so  beträgt  der  zweihundertste  Theil 
derselben  schon  144Secunden,  also  über  2,5  Minuten,  und  so 
grofse  Abweichungen  der  Theorie  von  der  Beobachtung  mufs- 
ten  den  neuern  Astronomen  zu  sehr  auffallen,  um  reicht  den 
Grund  dieser  Discordanz  mit  allem  Eifer  zu  erforschen.  Allein 
nachdem  sie  lange  genug  vergebens  gesucht  hatten,  blieb  ih- 
nen, wie  es  schien,  nichts  übrig,  als  beide  Resultate,  bis  auf 
bessere  Einsicht,  neben  einander  bestehn  zu  lassen.  Viele  ka- 
men sogar  auf  die  Ansicht,  dafs  bei  der  gegenseitigen  Wir- 
kung der  Planeten  auf  einander  nicht  blofs  das  Gesetz  der 
allgemeinen  Schwere,  sondern  auch  eine  gewisse  chemische 
Wahlverwandtschaft  dieser  Himmelskörper  berücksichtigt  wer- 
den müsse,  und  dafs,  wegen  einer  solchen  Verwandtschaft, 
Jnpiler  z.  B.  auf  die  ülasse  seiner'  Monde  ganz  anders  ein- 
wirken müsse,  als  auf  die  Masse  der 'neuen  Planeten,  die 
TOD  jener  der  Monde  wesentlich  unterschieden  seyn  könne. 
Eine  solche  Ansicht  wäre,  wie  im  vorigen  Jahrhundert  die 
von  Clairavt,  durch  welche  er  einer  ähnlichen  Schwierig- 
keit begegnen  wollte,  sehr  geeignet  gewesen,  unsere  Rech- 
nungen und  Theorieen  so  zu  verwirren  und  die  Schwierig- 
keiten derselben  so  zu  vermehren,  dafs  man  nur  wenig  Hoff- 
nnng  hegen  könnte,  je  damit  zu  einem  einfachen  und  befriedi- 
genden Resultate  zu  gelangen. 

Aber  wie  es  in  der  Geschichte  der  Menschheit  und  auch 
in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  schon  so  oft  gegangen  ist, 
so  ging  es  auch  hier.  Man  sucht  lange  in  der  Tiefe , was 
ganz  oben,  was  oft  unmittelbar  vor  Augen  liegt.  Jene  erste 
Bestimmung  der  Masse  Jupiters  von  Newtow  gründete  sich 
suf  die  Messungen  PouitD’s  und  diese  wurden  durch  eins 
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stillschweigende  Uebereinkanft  unter  den  Astronomen  eis  feh- 
lerfrei, als  ganz  zuverlässig  angenommen,  obschon  man  sehr 
wohl  wufste,  dafs  die  Instrumente,  deren  sich  Pousn  be- 
diente, nicht  die  besten  ihrer  Art  und  dafs  die  Beobachtun- 
gen, um  die  es  sich  hier  handelte,  nicht  die  leichtesten  waren. 
I Endlich  kam  Airt,  damals  noch  (im  J.  1832)  Professor  der 
Astronomie  in  Cambridge,  zuerst  auf  den  Einfall,  die  gröfsta 
Elongation  dieses  vierten  Satelliten  noch  einmal  mit  aller 
Schärfe,  die  seine  treiflichen  Instrumente  und  die  jetzt  so 
sehr  vervollkommnete  Beobachtungskunst  erlaubten , zu  unter- 
suchen, und  er  fand  im  Mittel  aus  sehr  vielen  und  sehr  gut 
unter  einander  übereinstimmenden  Beobachtungen  daraus  die 


Masse  Jupiters  gleich 


1 
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der  Sonne,  also  nahe  mit  den- 


jenigen Resultaten  übereinstimmend  , die  Nicolai  und  Esckk 
auf  ganz  andern  Wegen  gefunden  haben.  Später  nahm  auch 
Prof.  Santisi^  in  Padua  dieselben  Beobachtungen  des  vier- 
ten Satelliten  noch  einmal  vor  und  fand  diese  Masse  gleich 
übereinstimmend  mit  Airy.  Nennt  man  Fouhd’s  Be- 

1 . . r. . 1 

Stimmung  a 


1ÜÜ7 


und  die  neue  a'  = 


l049’ 


so  hat  man 


r 

a 

tt 


1067 

1049 


=^1,017, 


so  dafs  also  die  alte  Bestimmung  um  nahe  ihrer  Grüfse 
fehlerhaft  ist,  allerdings  unvereinbar  mit  dem  Resultate,  wel- 
ches Laflace  mit  Hülfe  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ge- 
funden haben  wollte. 


XI  Bestimmung  der  Entfernung  Jupiters 
von  der  Sonne  durch  Beobachtung  seiner 
Satelliten. 

^ Wenn  die  Alten  diese  Satelliten  mit  unbewaffnetem  Auge 
hätten  sehn  können , so  würde  ihnen  das  einfache  Mittel,  dar- 
aus die  Entfernung  Jupiters  von  der  Sonne  zu  finden  , ohne 
Zweifel  nicht  entgangen  seyn  und  sie  würden  dann  ganz  «n- 


1 Memorie  della  Societä  Italiana  in  Modena.  T.  XXI.  Sehnma- 
cher’a  astron.  Nachr.  Th.  XII.  S.  28S. 
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dtra  Aaslchteo  von  der  GrSfea  ond  der  innero  Organisation 
DDseres  Planetensystems  erhalten  haben.  Nehmen  wir  an,  man 
hätte  die  ganae  Dauer  des  Umlaufs  des  3ten  oder  des  4tea 
Satelliten  beobachtet.  Zur  Zeit  der  Mitte  der  Fiosternifs  ist 
dieser  Satellit,  aus  dem  Mitteipnncte  Jupiters  betrachtet,  sehe 
nahe  in  seiner  Opposition  mit  der  Sonne,  also  ist  dann  auch 
seine  jovicentrische  Lage  am  Himmel  dieselbe  mit  der  helio- 
oentrischen  Lage  seines  Hauptplaneten.  Die  unmittelbare  Be- 
obachtung oder;  was  dasselbe  ist,  die  Sonnentafel  giebt  ßtr 
dieselbe  Zeit  auch  die  heliocentrische  Lage  der  Erde.  Man 
bat  daher  in  dem  Dreiecke,  das  die  Mittelpuncte  der  Sonne, 
der  Erde  und  des  Jupiter  verbindet,  den  Winkel  an  der 
Sonne  and  durch  eine  directe  Beobachtung  auch  den  Winkel 
an  der  Erde  oder  die  Elongation  Jupiters  von  der  Sonne. 
Demnach  hat  man  also  auch,  da  in  jedem  Dreiecke  die  Seiten 
sich  verhalten,  wie  die  Sinus  der  ihnen  entgegenstehenden 
'SVinkel,  für  die  Zeit  dieser  Milte  der  Finsternifs  das  Verhält- 
oifs  der  drei  Seiten  dieses  Dreiecks,  oder  man  erhält  die  Ent- 
fernnog  Jupiters  von  der  Sonne  und  von  der  Erde  in  Theilen 
der  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne.  Man  findet  dadurch, 
dafs  Jupiter  in  seiner  mittleren  Entfernung  von  der  Sonne 
nahe  5,2  Mal  weiter  von  der  Sonne  absteht,  als  die  Erde,  oder 
dafs  diese  Entfernung  Jupiters  von  der  Sonne  über  107  Mil- 
lionen deutsche  Meilen  beträgt. 


Xn.  Entdeckung  der  Geschwindigkeit  des 
Lichts  durch  diese  Satelliten. 

Dafs  die  Verfinsterungen  dieser  Satelliten  znr  Bestimmung 
der  geographischen  Ijängen  sehr  geeignet  sind , wurde  bereits 
oben*  bemerkt.  Am  einfachsten  ist  das  Verfahren,  wenn  man 
diese  Finsternisse  an  zwei  verschiedenen  Orten  in  der  That 
beobachtet.  Hat  man  z.  B.  den  Eintritt  eines  solchen  Mon- 
des in  den  Schatten  seines  Hauptplaneten  zu  Paris  um  S** 
30*  24*’  und  zu  Wien  um  9'“  26*  34*’  beobachtet,  SO  ist  die 
Differenz  dieser  Zeiten  oder  so  ist  O*“  56’  tO”  auch  sofort  die 
Differenz  der  geographischen  Längen  dieser  beiden  Beobach- 
tungsorte.  Allein  es  ist  schwer,  viele  solche  correspondirende 

S.  Art.  ffebenplaneten.  Bd.  VII.  9.  67. 
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Beobachtungspaare  zu  erhalten,  und  was  noch  wichtiger  ist, 
zur  See,  wo  diese  Beobachtungen  von  vorzüglicher  Anwen- 
dung sind,  kann  man  die  Nachricht  von  der  Zweiten,  viel- 
leicht melirere  Hunderte  von  Meilen  entfernten  Beobachtung 
nicht  abwarten,  da  man  die  Länge  des  Orts,  an  welchem  sich 
das  Schiff  eben  aufhält,  sogleich  kennen  mufs , um  sich  vor 
den  Klippen  und  Untiefen  der  See  zu  schützen.  Diesem  Um- 
stande zu  begegnen , suchte  man  ein  Mittel,  aus  einer  einzigen 
isolirlen  Beobachtung  einer  solchen  Finsternifs  die  geographi- 
sche Lange  dieses  Ortes  abziileiten.  Eine  lange  fortgesetzte 
Reihe  von  Beobachtungen  dieser  Art  lehrte  uns  die  Umlaufs- 
zeiten und  die  übrigen  Elemente  dieser  Monde  kennen  und 
setzte  uns  dadurch  in  den  Stand  , diese  Finsternisse,  wie  sie 
sich  künftig  ereignen  werden  , durch  Rechnung  zu  bestimmen. 
Die  ersten  Tafeln  dieser  Art  wurden  von  dem  berühmten 
Astronomen  Domiwicus  Cassisr  im  J.  IfiöS  gegeben  und 
man  fand  aus  ihnen  durch  ziemlich  einfache  Rechnungen  die 
Zeiten  der  Finsternisse  in  Pariser  Zeit  aiisgedriickt.  Viel  ge- 
nauer sind  die  neuesten,  von  Uelasibiie  nach  der  Theorie 
LAfLACz’s  gegebenen  Tafeln  dieser  Art.  Nehmen  wir  an,  man 
hätte  den  Anfang  einer  solchen  Finsternifs  zu  Tobolsk  an  irgend 
einem  Tage  um  2'*  dO*  52”  nach  Mitternacht  beobachtet  und 
man  hatte  aus  jenen  Tafeln  gefunden,  dafs  diese  Finsternifs 
zu  Paris  um  10''  il'  48"  statt  haben  sollte,  so  würde  daraus 
wieder  die  Länge  der  Stadt  Tobolsk  von  Paris  gleich  4''  23' 
4”  oder  im  Bogen  6.5"  46'  0”  von  Paris  oder  endlich  85®  46' 
0"  von  dem  eingebildeten  Meridiane  von  Ferro  folgen,  den 
man  20  Grade  westlich  von  Paris  annimmt.  Diese  Längenbe- 
stimmung  würde  ebenso  genau  seyn , als  eine  aus  zwei  Be- 
obachtungen erhaltene,  wenn  nur  die  erwähnten  Tafeln  eben- 
so verläfslich  sind,  als  es  gewöhnlich  eine  einzige  dieser  Be- 
/^obachtungen  selbst  zu  seyn  pflegt.  Auf  diesem  Wege  nun  be- 
merkte der  grofse  dänische  Astronom  Claus  Römer,  der  sich 
mit  der  Construction  solcher  Tafeln  eifrig  beschäftigte,  schon 
im  Jahre  1675,  dal's  es,  zur  wahren  Brauchbarkeit  dieser  Ta- 
feln, keineswegs  hioreiche,  die  Umlaufszeiten  und  die  übri- 
gen Elemente  der  Satelliten  Jupiters  zn  kennen,  sondern  dafs 
man  auch  auf  den  jedesmaligen  Stand  Jupiters  gegen  die  Son- 
ne Rücksicht  nehmen  müsse.  Römer  fand  nämlich,  dafs  die 
Finsternisse  alle  um  nahe  8 Min.  13  Sec.  früher  eintraten,  als 
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die  Rechnnng  forderte,  wenn  Jupiter  in  A und  die  Erde  inpig. 
T,  die  Sonne  aber  in  S ist,  ond  ebenso  viel  später,  wenn'^* 
Jupiter  in  B,  Erde  und  Sonne  aber  in  T und  S sind,  oder 
allgemein,  dafs  zur  Zeit  der  Opposition  Jupiters  mit  der  Sonne 
alle  Finsternisse  um  8 Min.  13  Sec.  zu  früh  und  zur  Zeit 
der  Conjunctiob  um  ebenso  viel  zu  spät  eintrafen.  Nennt  man 
aber  R=  ST  den  Halbmesser  der  Erdbahn  und  r = SA 
den  Halbmesser  der  Jupitersbahn , so  ist  die  Entfernung  Jupi- 
ters von  der  Erde 

in  der  Opposition  TA  = r — R 
und  in  der  Conjunction  TB  = r + R. 

Die  Differenz  dieser  beiden  Entfernungen  ist  gleich  2r  oder 
gleich  dem  Durchmesser  der  Erdbahn,  ln  der  Opposition  sind 
wir  demnach  dem  Jupiter  um  den  ganzen  Durchmesser  der 
Erdbahn  näher,  als  in  der  Conjunction,  und  dort  sehn  wir 
zugleich  alle  Finsternisse  um  Iß  Min.  26  Sec.  früher,  als  hier. 
Diese  einfache  Zusammenstellung  beider  Erscheinungen  reichte 
für  den  Scharfsinn  Römeh’s  hin,  die  wahre  Ursache  derselben 
zu  finden.  In  der  gröfsern  Entfernung  Jupiters  nämlich  bedarf 
das  Licht  auch  eine  gröfsere  Zeit,  als  in  der  kürzeren  Distanz^ 
und  zwar  16  Min.  26  Sec.,  um  den  Durchmesser  der  Erde, 
d.h.,  um  den  Weg  von  41331600  deutschen  Meilen  zurückzu- 
legen. Sonach  wurde  denn  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
gemessen,  das  in  jeder  Secunde  41918  deutsche  Meilen  zurück- 
legt , vorausgesetzt,  dafs  es  von  seinem  Ausgange  bis  zur  An- 
kunfr  auf  der  Erde  stets  dieselbe  Geschwindigkeit  beibehält. 

Ein  halbes  Jahrhundert  später  benutzte  der  englische  Astronom 
BnaoLZY  diese  Entdeckung  Römeh’s,  um  darauf  seine  nicht 
minder  glänzende  Entdeckung  der  Aberration  * zu  gründen. 

Xrn.  Lichtgleichung  der  Satelliten. 

Nachdem  man  auf  diese  Waise  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  kennen  gelernt  hatte,  war  es  nothwendig,  zu  finden, 
wie  viel  dadurch  die  Zeit  der  Finsternifs  in  jeder  Lage  Jupi- 
ters verändert  werde.  Zu  diesem  Zwecke  mufs  man  also  die 
Distanz  D Jupiters  von  der  Erde  für  jede  gegebene  Zeit  ken- 
nen. Ist  diese  Distanz  bekannt,  so  wird  das  Product 

1 S.  Art.  Ahimmg  des  Lichtes,  Bd.  I.  S.IS, 
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oder,  in  Standen  und  deren  Theilen  ausgedtückt, 

0,137  D 

die  gesuchte  Zeit  T seyn,  um  welche  die  Finaternifs  in  die- 
ser Uislanz  durch  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  verändert 
worden  ist.  Um  D zu  finden,  sey  0 die  Länge  der  Sonne 
weniger  der  heliocentrischen  Länge  Jupiters  für  die  gegebene 
Zeit  und  R die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde,  so  wie 
r von  Jupiter,  wodurch  man  sofort  erhält 

D = rr»  + R*  — 2r  R Cos.0. 

Da  nun  R gegen  r nur  klein  ist,  so  hat  man,  wenn  man  die 

t 

dritten  und  hohem  Potenzen  von  — vernachlässigt  und  die 
Wurzelgrüfse  der  letzten  Gleichung  auflOst, 

D = r — R Cos.  0 -H  (1  — Cos. 2 0)  + ~ (Cos.0— Cos.3  0). 

4 r ör* 


Ist  nun,  um  auf  die  GIlipticität  der  beiden  Planetenbahnen 
Biicksichl  zu  nehmen,  a die  halbe  grofse  Axe,  ae  die  Ex- 
centricität  der  Jupitersbahn  und  m die  mittlere  Anomalie  die- 
ses Planeten,  und  nennt  man  dieselben  Dinge  für  die  Erdbahn 
A,  AE  und  M,  so  hat  man 

r = a(l— e Cos.m) 


und 


R = A(1— ECos.M).  > 

Substituirt  man  diese  Werthe  von  r und  R in  dem  vorherge- 
henden Ausdrucke  und  setzt  man  der  Kürze  wegen  die  Grüfte 
A gleich  der  Einheit,  so  hat  man 

D=a  + l-e(a  _ l)Cos.m-(l  - Cos.0 


— 1 Cos.2  0 — — Cos.30+ECos.MCos.a 
4a  8a* 

Es  ist  aber  a = .5,202770;  e = 0,048102  und  E = 0,016793- 

Substituirt  man  diese  numerischen  Werthe  in  der  vorherge- 
henden Gleichung,  nachdem  man  die  letzte  durch  0,137  mul- 
tiplicirt  hat,  so  erhält  man 

T = 0\7 1 9 — 0N034  Cos.  m — 0'*,  1 36  Cos.  0 
— ü'*,007  Cos.2  0—ONüOl  Cos.3  04-ONOO2Cos.MCos.a 
und  dieses  ist  die  gesuchte  Zeit  T,  in  Stunden  ausgedrückt, 
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DD)  welche  die  Finsternisse  der  Satelliten  in  der  Distanz  D 
später  gesehn  werden,  als  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
Dnendlich  grofs  wäre.  Der  letzte  Ausdruck  für  T wird  die 
LichtgUichung  genannt. 

XrV.  Vorausbestimmung  il  er  Finstern  isse 
dieser  Satelliten. 

Wenn  die  Bahn,  die  Jupiter  um  die  Sonne  beschreibt, 
ein  Kreis  wäre,  so  würde  die  Vorausbestimmung  der  Finster- 
nisse, wenn  man  einmal  nur  eine  derselben  beobachtet  hat, 
lehr  leicht  seyn.  Man  würde  nämlich  blofs  zu  der  gegebe- 
nen Zeit  der  beobachteten  Finsternifs  die  synodische  Revolu- 
tion des  Satelliten  1-,  2-',  3mal  . . . addiren  , um  sofort  die 
Zeiten  aller  nächstfolgenden  Finsternisse  zu  erhalten.  Da  aber 
wegen  der  Ellipticität  der  Bahn  die  Geschwindigkeit  Jupiters  in 
derselben  veränderlich  ist,  so  erleidet  dadurch  diese  einfache 
Voricbrift  eine  Aenderung , die  sehr  beträchtlich  ist  und  bei 
dem  vierten  Satelliten  selbst  über  sechs  volle  Stunden  gehn 
kann.  Nehmen  wir  an,  dafs  man  die  Finsternifs  eines  Satel- 
liten beobachtet  habe  zn  der  Zeit,  wo  Jupiter  eben  in  seinem 
Perihelium  war.  Da  die  Bewegung  dieses  Planeten  in  seiner 
Sonnennähe  grbfser  ist,  als  die  mittlere*,  so  wird  die  nächst» 
folgende  Finsternifs  später  eintreten,  und  zwar  um  die  Zeit0, 
Welche  der  Satellit  gebraucht,  um  mit  seiner  mittleren  synodi- 
ichen  Bewegung  einen  Bogen  zu  durchlaufen,  welcher  der 
Mittelpunctsgleichung  Jupiters  für  diesen  Ort  seiner  Bahn  gleich 
iit.  Nennt  man  nämlich  t die  periodische  und  T die  syno- 
dische Umlaufszeit  des  Satelliten  und  u)  den  Bogen,  welchen 
Jupiter  in  seiner  Bahn  während  der  Zeit  T zurücklegt,  so  be- 
schreibt der  Satellit  während  der  Zeit  t den  Bogen  360°  und 
während  der  Zeit  T den  Bogen  360°  + bIso  ist 
360  + tu  ^ 

oder  T ist  um  so  grüfser,  je  gröfser  w ist.  Nennt  man  daher 
h die  Mittelpunctsgleichung  Jupiters  oder  die  Differenz  seiner 
Wahren  and  seiner  mittleren  Anomalie , so  ist 


1 Vergl.  Art.  MUtlrrer  Planet.  Bd.  VI.  S.  8310. 
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lit  aber  e = 0,048162  4ie  Exeentricitat  der  Jopitersbahn  ond 
m seine  mittlere  Anomalie,  vom  Perihel  gezählt,  so  hat  man 
bekanntlich 

h = Sin.m  + *-  ■-,>  Sin.2m-4- 

hin.  1 4Sin.  I 

Substituirt  man  daher  für  T die  oben  gegebenen  synodischen 
Revolutionen  der  vier  Satelliten,  so  erhält  man  für  die  ge- 
suchten Correctionen  0 jeder  nächstfolgenden  Finsternifs 

bei  dem  I Satelliten  0 = 0'',650  Sin.m 

II  1,305  Sin.m 

III  2,640  Sin.m 

IV  6,156  Sin.  m. 

B.  Satelliten  des  Saturn. 

lieber  die  sieben  Satelliten,  welche  den  Planeten  Saturn 
umgeben,  ist  bereits  im  Artikel  Nebmplantten  das  Vorzüg- 
lichste von  dem,  was  uns  von  ihnen  bekannt  ist , gesagt  wor- 
den , daher  wir  hier  nur  einige  dort  übersehene  Bemerkungen 
nachträglich  mittheilen  wollen. 

Die  zwei  dem  Satnrn  nächsten  dieser  Satelliten  scheinen 
ungemein  klein  zu  seyn,  besonders  der  dem  Ringe  zunächst 
stehende  oder  der  sogenannte  erste  Satellit,  der  wohl  der 
kleinste  der  uns  bekannten  Himmelskörper  seyn  mag.  Beide 
streifen,  selbst  io  ihren  gröfsten  Elongationen,  beinahe  an 
den  äufsersten  Rand  des  Rings  und  sind  daher  auch  wohl 
wegen  dieser  Nähe  des  viel  lichtstärkeren  Rings  so  schwer  zu 
sehn.  Auch  Herschzi.  und  ScnnÖTzn  haben  mit  ihren  gro- 
fsen  Spiegelteleskopen  die  Durchmesser  dieser  zwei  kleinen 
und  äufserst  lichtschwachen  Monde , die  man  aufserdem  auf 
dem  Festlande  noch  nicht  gesehn  hat,  nicht  zu  messen  ge- 
wagt. Von  den  fünf  weiter  entferalen  aber  geben  sie  die 
Durchmesser  wie  folgt,  an: 
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Satellit  111  ... 

100  deutsche  Meilen 

...  140 

IV  . . . 

100  — 

— 

...  140 

V ... 

260  — 

— 

...  360 

VI  ... 

680  — 

— 

. , , 1050 

VII  . . . 

390  — 

— 

...  620 

velche  Zahlen  aber  mehr  als  Schätzungen , denn  als  eigent- 
Lche  scharfe  Messungen  zu  betrachten  sind. 

Wegen  der  grofsen  Neigung  ihrer  Bahnen  gegen  die  Bahn 
des  Saturn  , die  bei  den  sechs  ersten  gegen  30  und  bei  dem 
siebenten  23  Grade  beträgt,  werden  diese  Monde  nur  selten 
verfinstert,  da  sie  gewöhnlich  über  oder  unter  der  Schattenr 
axe  ihres  Haupiplaneten  vorübergehn.  Vergleicht  man  die 
oben*  angeführten  Umlaufszeiten  dieser  Monde  mit  ihren 
Entfernungen  vom  Saturn,  so  sieht  man,  dafs  auch  hier  das 
bekannte  dritte  Gesetz  Kepler’s  in  Anwendung  kommt.  Die 
ersten  drei  dieser  Satelliten  haben  sehr  kleine  Bahnen  und 
stehn  ihrem  Hauptplaneten  durchaus  näher,  als  unser  Mond 
der  Erde.  Ihre  mittleren  Entfernunnen  betragen  in  der  Tbat 
nur  I,  I und  j der  Entfernung  unsers  Mondes  von  der  Erde; 
der  vierte  aber  hat  nahe  dieselbe  Entfernung  vom  Mitlel- 
pancte  Saturns,  wie  der  Mond  vom  Mittelpuncte  der  Erde. 
Zwischen  dem  fünften  und  sechsten  aber,  so  wie  zwischen 
dem  sechsten  und  siebenten  bemerkt  man  einen  sehr  grofsen, 
den  übrigen  nicht  angemessenen  Zwischenraum , in  welchem 
vielleicht  unsere  Nachfolger  dermaleinst  noch  mehrere  neue 
Satelliten  entdecken  werden. 

So  wie  ferner  der  erste  oder  nächste  dieser  Satelliten 
durch  seine  sehr  geringe  GröTse  ausgezeichnet  ist,  so  ist  auch 
seine  Bahn  die  kleinste,  die  wir  in  unserm  Planetensysteme 
kennen,  da  ihr  Halbmesser  nur  ein  Drittel  gröfser  ist,  als 
der  Durchmesser  Jupiters. 

Man  hat  öfter  an  der  Existenz  der  zwei  innersten  Tra- 
banten gezweifelt,  da  sie  bisher  nur  von  Hirschel  gesehn 
worden  sind.  Allein  MAolzr  und  Beek^  haben  die  sämmt- 
lichen  Beobachtungen  des  älteren  Herscuel  vom  Jahre  1789 


1 S,  Art.  NebenpUmeien,  Bd.  VII.  S.  74. 
t tutronomiacho  Nachriehten.  Tb.  XIU,  S.  73. 
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discatirt  und  di«  erwartete  UebereinitiainaDg  npter  ihnen  ge- 
funden , ja  selbst  die  ersten  genäherten  Elemente  ihrer  Bahnen 
daraus  abgeleitet.  Sie  fanden  nämlich  für  den  zweiten  dieser 
Satelliten 

Urolaufszeit  32'*  53’  2”»728  • • 

Distanz  vom 

Mittelp.  b ...  34", 38 

Epoche  1789  Sept.  14  ..  11'*  53'  mittl.  Zeit  von  Slough,  für 
welche  die  saturnicentrische  Länge  dieses  Satelliten  gleich  67" 
5G'  25’>5  ist.  Für  den  ersten  oder  dem  Hauptplaneten  näch- 
sten Satelliten  aber  fanden  sie 

Umlaufszeit  . . 22'*  36'  17", 705 
Distanz  vom 

Mittelp.  b . . 26", 7779 

Epoche  1789  Sept.  14  . . . 1.3'*  26'  mittl.  Zeit  von  Slough,  für 
welche  Zeit  die  saturnicentrische  Länge  dieses  Satelliten  266° 
34'  36"  ist.  Bei  diesem  letzten  Satelliten  glaubten  sie  sogar 
die  elliptischen  Elemente  seiner  Dahn,  wenn  gleich  nur  bei- 
nahe, bestimmen  zu  können,  und  fanden  durch  die  darüber 
tngestellten  Rechnungen 

Umlaufszeit  . . . 22'*  36’  17",705 
Halbe  grofse  Axe  . . . 2,46820  Halbmesser  Saturns 
Excentricität  ....  0,0689 
Perisaturnium  . . . 104°  42' 

Epoche  1789  Sept.  14  . . 13'*  26'  mit  der  mittleren  saturni- 
centrischen  Länge  264"  16'  36". 

Bemerken  wir  noch,  dafs  auch  Hchschel  der  Jüngere 
diese  zwei  innersten  Satelliten  Saturns  durch  die  grofsen  Spie- 
gelteleskope seines  Vaters  gesehn  zu  haben  versichert,  und  dafs 
diese  Instrumente  auch  wohl  die  einzigen  sind  , durch  welche 
sie  gesehn  werden  können.  Näher  theoretisch  untersucht  sind 
von  diesen  Satelliten  nur  der  vierte  und  der  sechste,  und 
zwar  beide  von  Besssl  der  die  sämmtlichen  älteren  Beob- 


1 Man  findet  djeae  Untennchnngen  nnd  die  darani  erhalte- 
nen Resultate  zusammengestellt  in  r.  Zach’s  Mon.  Correspont.  Th. 
XXIV.  S.  197.  für  den  vierten  nnd  in  den  astron.  Nachrichten  von 
Schumacher  Tb.  IX.  S.  1.  nnd  381.  nnd  Th.  XI.  S.  17.  für  den  sech- 
sten Satelliten.  Der  letzte  scheint  in  seiner  Theorie  am  meisten 
ausgebildet,  anch  findet  man  in  Astron.  Nachr.  Tb.  IX.  8.  49.  schon 
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•cfalosgen  dertelbea  ssrnmelte  nnd  mit  MiDen  eigensn  Vet- 
mehrte. 

C.  Satelliten  des  Uranus. 

Das  Wenige,  was  nns  von  diesen  Himmelskörpern  btols 
dnrch  Hihscuil  sen.  bekannt  geworden  ist,  Ündet  man  be- 
reits oben*  gesammelt.  Wir  fügen  nur  iioch  bei,  was  Hkh-  > 
scBBi.^  jun.  darüber  sagt, nicht  sowohl,  um  dis  io  dem  erwähnten 
Artikel  vielleicht  etwas  tu  positiv  aufgestellten  Behauptungen 
za  bestätigen,  als  vielmehr,  um  dieselben  hiet  wieder  ebf  ih- 
ren wahren  Werth  zurückzuführen. 

„Mit  Ausnahme  der  zwei  innersten  Satelliten  des  Saturn 
gehören  die  des  Uranus  za  denjenigen  Gegenständen  unseres 
SooDensystems,  die  man  am  schwersten  nicht  blofs  beobach- 
ten, sondern  auch  nur  Su  Gesicht  bekommen  kann.  Zwei 
derselben  existiren  unbezweifelt,  die  vier  anderen  aber  sind 
mehr  geahnet,  als  wirklich  gesehn  worden.  Jene  zwei  zei- 
gen ans  indefs  eine  merkwürdige  und  unerwartete  Eigenschaft, 
von  der  wir  bisher  in  unserem  Systeme  noch  kein  Beispiel 
haben.  Alle  Körper  dieses  Systems,  so  weit  wir  sie  kennen, 
die  Haupt-  und  Nebenplaneten  ohne  Ausnahme,  bewegen  sich 
von  West  gen  Ost  und  in  solchen  Dahnen,  die  von  dar  Ebene 
der  Ekliptik  nicht  weit  abstehn.  Die  Bahnen  jener  zwei  Ura- 
nos-Trabanten aber  stehn  nahe  senkrecht  auf  der  Ekliptik, 
da  ihre  Neigungen  gegen  diese  Ebene  gegen  79  Grade  betra- 
gen , und  die  Bewegung  der  Satelliten  in  diesen  Bahnen 
ist  retrograd,  d.  h.  ihre  auf  einander  folgenden  Orte,  auf  die 
Ekliptik  reducirt,  gehn  von  Ost  gen  West.  Diese  Dahnen  sind 
iiberdiefs  nahe  kreisförmig  und  die  Bewegung  ihrer  Knoten 
scheint  sehr  langsam  zu  aeyn , so  wie  auch  ihre  Neigungen  seit 
der  Entdeckung  derselben  im  J.  1787  keine  merkbare  Aeude- 
rung  erlitten  haben.  Diese  sonderbaren  Abweichungen  an  der 
äufsersten  Grenze  unserer  Planetenwelt  scheinen  uns  gleichsam 


die  astronomischen  Tafeln  desselben,  aus  welchen  bereits  MÄncia 
ebead.  S.  S94.  die  Finsternisse  dieses  sechsten  Satelliten  für  mehrere 
Jahre  roraus  berechnet  hat. 

1 S.  Art.  Ntbenplimtlen.  Bd.  VII;  S.  79. 
i Treatise  of  Astronomy.  Lond.  1833.  p-  299. 

IX.  Bd.  Y y y 
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Torzubereiten  aaf  g«DE  andere  and  nene  Anordnungen , die 
sich  uns  in  den  benachbarten  Systemen , wenn  sie  einmal  su 
unserer  Kenntnlfs  kommen,  aufschliefsen  werden.  Uebrigens 
wurde  die  Nachricht  von  diesen,  jenen  entfernten  Körpern 
ganz  eigenthiimlichen  Anomalieen  bisher  blofs  auf  das  ZeognlTs 
ihres  ersten  Entdeckers,  meines  Vaters,  angenommen,  da  sie 
meines  Wissens  noch  keinem  andern  Astronomen  sichtbar  ge- 
worden sind.  Ich  bin  daher  erfreut,  hinzusetzen  zu  können, 
dafs  ich  jenes  Zengnifs  durch  meine  eigenen  Beobachtungen 
seit  dem  Jahre  1828  bis  1833  euf  das  Vollständigste  zu  be- 
stätigen im  Stande  bin.'* 


D.  Satellit  der  Venus. 

Auch  um  die  Venns  wollten  frühere  Astronomen  einen 
Mond  gesehn  haben.  Foztava  bemerkte  ihn  im  J.  16P15, 
Domsicus  Cassiiti  1672  und  wieder  1686,  SaoaT  in 
England  im  J.  1740.  Auch  Montaigsz,  Hohhebow  und 
Andere  sprechen  von  ihren  Beobachtungen  dieses  Himmels- 
körpers. Da  man  ihn  aber  seitdem  nicht  mehr  gesehn  hat, 
nicht  einmal  bei  den  zwei  Durchgängen  der  Venus  vor  der 
Sonne  in  den  Jahren  1761  und  1769,  wo  er  doch  vor  Allem 
hätte  sichtbar  seyn  sollen,  und  da  überhaupt  alle  weitere  Be- 
mühungen, ihn  zu  Gesichte  zu  bekommen,  fruchtlos  gewesen 
sind,  so  suchte  man  jene  ersten  sogenannten  Beobachtungen 
durch  blofse  optische  Täuschungen  zu  erklären.  Das  Licht 
der  Venus  ist  zuweilen  so  stark,  dafs  die  polirtcn  Glaslinsen 
unserer  Fernröhre  eine  Art  von  Spiegelung  erzeugen,  wo  man 
dann  ein  zweites , schwächeres  Bild  des  Planeten  im  Felde 
des  Fernrohrs  erblickt,  das  man,  wie  man  glaubt,  für  einen 
Begleiter,  für  einen  Mond  .des  Planeten  gehalten  hat.  Auch 
Waroebtiv  in  Stockholm  sah  eibmal,  als  er  eben  die  Venus 
beobachtete,  einen  solchen  scheinbaren  Nebenplaneten,  aber 
als  er , um  sich  vor  Täuschung  zu  verwahren,  das  Fernrohr  um 
dessen  eigene  Axe  drehte,  drehte  sich  jener  Mond  mit  um 
den  Planeten,  ganz  ebenso,  wie  sich  ein  Flecken  auf  dem 
Oculare  des  Fernrohrs , wenn  dieses  Ocular  gedreht  würde, 
hätte  bewegen  müssen.  Indefs  war  doch  der  treffliche  Lam- 
bert in  Berlin  von  der  Wahrheit  jener  frühem  Beobachtungen 
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«0  öbcTceogt,  dafs  er  ans  den  Angaben  jener  Astronomen  die 
Elemente,  ja  sogar  die  Tafeln  dieses  Satelliten  der  Venns  za 
bestimmen  snchte*.  Ans  diesen  Elementen  fand  Lsmbzrt, 
dafs  der  Satellit  bei  den  erwähnten  Durchgängen  der  Venus 
im  Jahr  1761  ond  1769  eine  zu  grolse  Breite  hatte,  um  auf 
der  Sonnenseheiba  gesehn  zu  werden,  dafs  er  aber  wohl  bei 
der  damals  nabe  bevorstehenden  Conjnnction  der  Venus  mit 
der  Sonne  am  1.  Junius  1777  sich  auf  der  Sonnenscheibe  pro- 
jiciren  werde.  Allein  die  Astronomen  haben  ihn  auch  zu  die- 
ser Zeit  vergebens  gesucht,  und  man  ist  jetzt,  vielleicht  nicht 
ganz  ans  hinreichenden  Gründen,  beinahe  allgemein  dahin  überein- 
gekommen,  dafs  dieser  Satellit  gar  nicht  existire.  Es  scheint 
mit  ihm  zu  gehn,  wie  es  mit  den  30  Satelliten  der  Sonne  ge- 
gangen ist,  die  das  Dictionnaire  de  Tr^voux  so  pomphaft  an- 
geküodigt  und  die  man  bald  darauf  als  blofse  Sonnenflecken 
erkannt  hat,  oder  wie  mit  dem  neuen  Planeten,  weit  jenseit 
des  Uranus,  der  seiner  entsetzlichen  Grbfse  wegen  HtnccLzs 
genannt  und  dessen  Elemente  im  Hamburger  unpart.  Corre- 
ipondenten , als  aus  unmittelbaren  astronomischen  Beobachtun- 
gen entnommen,  angezeigt  und,  wie  es  scheint,  auch  so  lange 
anf  Treu  und  Glauben  angenommen  wurden  , bis  in  denselben 
Blättern  ein  Widerruf  erschien,  wodurch  die  ganze  Ankündi- 
gung als  eine  Mystiiication  und  als  ein  Spiel  eines  müssigen 
Kopfes  dargestellt  wurde.  Uebrigens  schien  König  Friedrich  II. 
nicht  weniger  fest,  als  sein  Akademiker  Lambert,  an  die 
Existenz  jenes  Venusmondes  zu  glauben  und  er  wollte  ihn 
zu  Ehren  seines  gelehrten  Freundes  n’Ai.tMBERT  genannt 
wissen.  Dieser  aber  verbat  sich  die  zweifelhafte  Ehre  und 
sog  sich  von  dem  königlichen  Ansinnen  mit  den  Worten  zu- 
rück; Jt  nt  tuia  TU  assez  grand  pour  devenir  au  eiet  U 
tatelUte  'dt  Venut,  ni  assez  /tune  pour  l'itrt  tur  la  ttrre, 
et  jt  me  trouve  trop  bien  du  ptu  de  place,  que  je  tiene  da 
ca  bas  monde,  pour  en  ambitionner  una  aulra  au  firma- 
ment. " 

1 Berliner  astronomitchei  Jahrbuch  f.  <1.  J.  1777. 
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E.  Bemerkungen  über  die  Satelliten 
überhaupt. 

Die  Entdeckung  der  Satelliten  Jupiters  durch  SiMOtr  Ma- 
rius am  29.  Dec.  1609  und  unabhängig  von  diesem  durch 
Galilei  am  7.  Januar  1610,  welcher  Entdeckung  erst  später 
die  der  Satelliten  des  Saturn  und  Uranus  folgten,  bildet  eine 
der  wichtigsten  Perioden  in  der  Geschichte  der  Astronomie. 
Die  erste  wahre  Auflösung  des  Problems,  die  geographische 
Länge  zu  bestimmen,  eines  Problems,  das  für  die  Schifffahrt 
und  für  die  gesammte  mathematische  Geographie  von  der  gröfs- 
ten  Wichtigkeit  ist,  ist  die  unmittelbare  Frucht  dieser  Ent- 
deckung gewesen,  da  schon  Galilei  selbst  die  Beobachtung 
der  Finsternisse  der  Jupiterssatelliten  zu  diesem  Zwecke  als 
sehr  geeignet  anerkannt  hat.  Auch  die  endliche,  dehnitive 
Bestätigung  der  Wahrheit  des  Copernicanischen  und  KtpUi^- 
schen  Systems  verdanken  wir  diesen  Himmelskörpern,  da  sie 
uns  die  bekannten  drei  Gesetze  Kii-lkh’s,  besonders  das  von 
ihm  aofgestellte  der  Verhältnisse  zwischen  den  Umlaufszeiten 
und  der  profsen  Axe  der  Bahnen  , auf  das  Deutlichste  und 
gleichsam  wie  in  einem  Miniaturbilde  des  grofsen  Planeten- 
systems am  Himmel  erkennen  liefsen.  Jene  Entdeckung  ist 
nur  erst  vor  228  Jahren  gemacht  worden;  die  ersten  Tafeln 
der  Jupitersmonde  von  Cassisi  sind  vor  147  Jahren  heraus- 
gekommen, und  erst  zu  Ende  des  vorhergehenden  Jahrhun- 
derts hat  Lagraitge  die  erste  umfassende  Theorie  ihrer  Stö- 
rungen durch  die  Kraft  seiner  Analyse  aufgestellt*.  Und  in 
diesem  kurzen  Zeiträume  haben  uns  diese  Monde,  durch  die 
Schnelligkeit  ihrer  Revolutionen , beinahe  alle  die  grofsen  Ver- 
änderungen aufgeführt  und  vor  unsern  Augen  entwickelt,  die 
in  dem  viel  gröfseren  Systeme  der  Hauptplaneten  viele  Jahr- 
hunderte, ja  Jahrtausende  zu  ihrer  vollständigen  Entfaltung  be- 
dürfen. Die  Störungen , welche  sie  von  der  Sonne  erleiden, 
sind  ungleich  geringer,  als  die  unseres  Erdmondes,  wegen 


1 Die  hierher  gehörende  Arbeit  LAcaiHcz’a,  die  Antwort  auf 
eine  im  Jahre  1766  gegebene  Preisfrage  der  Akademie  za  Paris,  ist 
eine  der  schönsten,  die  je  über  die  innere,  nur  dnreh  die  feinste 
Theorie  za  erforschende  Organisation  ULsers  Weltsystems  ersebi^ 
nen  ist. 
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jir  grofsen  Distanz,  welche  sie  von  diesem  Centralkttrper  un-> 
seres  Systemes  trennt,  aber  desto  bedeutender  sind  die  Per- 
torbationen,  welche,  diese  vier  Monde  unter  sich  selbst  aus-" 
üben,  und  diese  werden  noch  grOfser  durch  die  oben  erwähn- 
ten V'erhältnisse,  die  zwischen  den  mittleren  Bewegungen  der 
drei  ersten  derselben  bestehn.  Wenn  man  die  Totalwirkung 
dieser  gegenseitigen  Stbrungen  betrachtet,  so  findet  man,  dafs 
dieselbe  für  die  Finsternisse  eine  allen  Satelliten  gemein- 
schaftliche Periode  von  437,659  Tagen  habe,  eine  Periode,  die 
schon  WAZezHTii  sehr  früh  durch  seine  Beobachtungen  er- 
kannte und  die  man  auch  später  durch  die  Theorie  bestätigt 
gefunden  hat. 

Denselben  Satelliten  sind  wir  auch  die  Kenntnifs  der  Ge- 
ichu>indigteit  de»  Lichtes  schuldig , die  grOfste  genau  mefg- 
bare  Geschwindigkeit,  die  wir  bisher  in  der  Natur  gefunden 
haben,  und  durch  ebendiese  Kenntnifs  sind  wir  auf  eine  an- 
dere, noch  wichtigere  und  interessantere  Entdeckung,  auf  die 
in  Aberration , geführt  worden,  die  uns  den  besten  Beweis 
trod  gleichsam  den  Schlafsstein  des  Copernicanischen  Systems 
gegeben  hat  und  ohne  die  es  ganz  unmöglich  gewesen  wäre, 
in  unsere  neueren  Beobachtungen  diejenige  Genauigkeit  zu  brin- 
gen, deren  sie  sieh  jetzt  erfreuen.  So  scheint  die  Natur  an 
die  Entdeckung  dieser  vier  kleinen  Sternchen  des  Himmels, 
die  sich  so  viele  Jahrtausende  hindurch  dem  menschlichen 
Auge  entzogen  haben,  eine  ganze  Reihe  anderer,  wichtiger 
und  interessanter  Wahrheiten  geknüpft  zu  haben , die  uns 
durch  jenn  mit  einem  Male  geoffenbart  Werden  sollten.  ' 

Wenn  aber  diese  Monde  schon  für  uns,  die  wir  so  weit 
Von  ihnen  entfernt  sind  , so  interessant  geworden  sind,  in  wie 
viel  höherem  Grade  müssen  sie  erst  die  Aufmerksamkeit  der 
ihnen  so  nahen  Bewohner  ihres  Hauptplaneten  erregen!  Schon 
durch  die  geringe  Schiefe  der  Ekliptik  dieses  Planeten,  die  kaum 
drei  volle  Grade  beträgt,  und  durch  die  äufserst  schnelle  Ro- 
tation dieses  gröfstan  aller  Planeten  , die  noch  nicht  zehn  un- 
serer Sluitden  beträgt,  mufs  der  Aufenthalt  auf  seiner  Ober- 
Kche  von  dem  auf  unserer  Erde  sehr  verschieden  seyn.  We- 
gen jener  geringen  Schiefe  wird  nämlich  der  Unterschied  der 
Jahreszeiten  oder  der  Wechsel  der  Temperatur  im  Sommer  und 
Winter  ebenfalls  sehr  gering  seyn,  da  für  jeden  bestimmten 
Ort  dieser  Oberfläche  die  mittägige  Höhe  der  Sonne  in  einem 
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Jupitenabie,  h.  in  nahe  cw5lf  unserei  Erdjahre,  eich  nur 
um  sechs  Grade  üodert,  während  diese  Aenderung  bei  nne 
in  einer  12mal  kürsern  Zeit  schon  47  Grade  beträgt.  Desto 
merklicher  aber  wird  im  Gegentheile  die  Verschiedenheit  den 
Klima’s  für  die  nahe  und  fern  von  dem  A'equator  wohnenden 
Bewohner  Jupiters  seyn.  Unter  dem  Aeqnator  steht  daselbst 
die  Sonne  beinahe  immer  im  Zeniih,  während  die  Bewohner 
der  Polargegenden  durch  volle  sechs  unserer  Jahre  die  Sonoa 
gar  nicht  sehn  oder  in  einer  ebenso  langen  Nacht  begraben 
. liegen  und  die  folgenden  sechs  Jahre  die  Sonne  swar  immer 
über  ihrem  Horizont,  aber  nnr  in  einer  Höhe  von  höchstens 
drei  Graden  erblicken.  Mit  Ausnahme  dieser  von  ewigem 
Schnee  und  Eis  bedeckten  Polarländer  haben  die  übrigen  Ge- 
genden beinahe  immerwährende  Tag-  und  Nachtgleiche,  da 
für  sie  jeder  Tag,  so  wie  jede  Nacht,  nahe  fünf  unserer  Stun- 
den dauert.  Welche  Aenderungen  in  der  Lebensart  und  in 
der  Betreibung  aller  Geschäfte  müssen  nur  diese  kurzen  Tage 
allein  erzeugen  und  wie  wenige  unserer  Erdbewohner  wür- 
den sich  mit  einer  so  kurzen  Nacht  von  nnr  fünf  Stunden  zu- 
frieden stellen! 

Desto  zufriedner  aber  werden  dafür  mit  dieser  EinriohT» 
tnng  die  Astronomen  Jupiters  seyn,  wenn  anders  dieser  gro£so 
VVeltkörper  auch  solche  Wesen  auf  seiner  Oberfläche  enthält, 
die  an  der  Beobachtung  des  Himmels  und  seiner  Wunder  In- 
teresse fühlen.  In  der  That  würden  sie  dort  manche  grofse 
Vortheile  geniefaen,  nach  denen  wir  uns  hier  vergebens  seh- 
nen. Die  wichtigsten  und  auffallendsten  Beobachtungen,  din 
der  Finsternisse  der  Sonne  und  des  Monds,  die  bei  uns  so 
selten  sind,  gehören  dort  beinahe  zu  den  täglichen  Erschei- 
nungen, und  da  alle  vier  Satelliten  die  Sonne  an  scheinbarer 
Grölse  weit  überUeffen  und  ihre  Bahnen  mit  der  Bahn  Jupiters 
nahe  znsammenfallen,  so  sind  beinahe  alle  diese  Finsternisse 
total  und  überdiefs  wegen  der  schnellen  Rotation  Jnpiters  auf  dem 
ganzen  Planeten  sichtbar.  Um  die  Entfernungen  dieser  Satelliten 
von  der  Oberfläche  Jupiters  zu  messen,  haben  die  Astronomen  die- 
ses Planeten  an  dem  Durchmesser  desselben  eine  Basis,  die  schon 
den  dritten  Theil  der  Entfernung  des  ersten  Satelliten  beträgt , so 
dafs  daher  diese  Entfernung  daselbst  mit  der  gröfsten  Schärfe 
gefunden  werden  kann.  Ist  dann  euch  dort  das  Varbältnilit 
der  Umlaufszeiten  zu  der  grofsen  Axe  der  Bahnen  bekannt,  so 
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werden  dadurch  auch  die  Entferoungen  der  drei  andern  Satel- 
lilen  gegeben  aeyn.  Die  achaelle  llotation  dieses  Planeten 
und  die  schnelleren  Schwingungen  der  Pendel  auf  der  Ober-> 
Bäche  desselben  geben  den  Bewohnern  ein  Mittsl,  das  wich- 
tigste l'^le  ment  aller  Beobachtungen,  die  Zeit,  mit  viel  gtbfse- 
ler  Schärfe  zu  bestimmen , als  dieses  bei  uns  möglich  ist.  ln 
der  That  würde  unser  Secundenpendel  von  ungefähr  drei  Fufs 
Lange  auf  der  Oberfläche  Jupiters  in  einer  unserer  Secunden 
schon  fast  zwei  Schwingungen  vollenden  und  ein  Pendel, 
welches  dort  seine  Schwingungen  während  einer  unserer  Se- 
cunden  macht,  miifste  die  Länge  von  nahe  acht  Par.  Fufs 
haben. 

Wir  haben  bereits  den  Nutzen  und  die  wohltbätigen  Ein- 
fiüsse  erwähnt,  welche  diese  Monde  Jupiters,  ihrer  grofsen 
Entfemnag  von  der  Erde  ungeachtet,  auf  uns  haben.  Noch 
viel  giöfser  werden  diese  Einflüsse  ohne  Zweifel  auf  dem 
Jupiter  selbst  seyn,  für  den  sie  doch  eigentlich  bestimmt  sind. 
Nicht  minder  wichtig  endlich  werden  die  Einwirkungen  eeyn, 
dis  Jupiter  selbst,  gleiohstm  zum  Ersätze  von  jenen,  auf  diese 
Monde  ansübt.  Wenn  der  einzige  Mond  der  Erde  unsern 
Nächten  schon  so  viel  Reize  giebt , wie  viel  schöner  mögen 
jene  Nächte  seyn  , die  von  vier  oder  bei  Saturn  sogar  von 
sieben  Monden  erleuchtet  werden,  des  Ringes  dieses  letzten 
Haneten  nicht  zu  gedenken , der  sich  wie  ein  breites  Licht- 
band  um  den  ganzen  Himmel  schlingt.  Aber  auch  umge- 
kehrt, welches  Schauspiel  mag  den  Bewohnern  des  ersten  Sa- 
telliten Jupiters  dieser  grofse  und  ihnen  so  nahestehende  Pla- 
net gewähren.'  Sie  werden  diesen  Planeten  zur  Zeit  des  Voll- 
licbii  als  eine  der  Sonne  ähnliche  feurige  Scheibe,  aber  1400* 
Dal  gröfser,  als  uns  die  Sonne  erscheint,  erblicken  und  diese 
Scheibe  wird , wie  wir  oben  * für  unsem  Erdntond  gesehn  ha- 
ben, immer  anverrückt  an  derselben  Stelle  das  Himmels  be- 
festigt bleiben,  während  die  Sonne,  die  Planeten  und  alle 
Fhtterna  binnen  zehn  Stunden  hinter  ihr  vorüber  ziehn.  Die 
Bewohner  der  Mitte  der  dem  Jupiter  zugewendeten  Hälfte  dre- 
ier Monde'  werden  diesen  ihren  Hauptplaneten  immerwährend 
iu  ihrem  Zenitbe  erblicken , aber  schon  eine  Reise  von  400 
Meilen,  die  ein  Bewohner  des  ersten  Mondes  macht,  würde 

1 8.  Art.  Mond.  Bd.  VI.  8.  3403. 
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jene  grofie  Scheibe  eae  dem  Zenith  in  den  Horizont  verräk-^ 
ken.  Mit  welcher  Verwunderung  werden  die  Bewohner  der 
vom  Jupiter  «bgekehrten  Hälfte  diesec  Satelliten , nach  einer 
Reise  von  nur  wenigen  Meilen , den  ihnen  bisher  unbekann- 
ten Lichlkbrper  erblicken,  dessen  Oberfläche  die  Sonne,  wie 
sie  ihnen  erscheint,  37000mal  überlriiR.  Dafür  müssen  es 
sich  aber  diese  Monde  euch  gefallen  lassen,  immer  einen  Theit 
ihrer  Mittage  in  dem  Schatten  des  Planeten  zu  stehn  und  da^ 
durch  der  Sonne  gerade  dann , wenn  sie  ihnen  ihre  wärmsten 
Strahlen  zusendet , beraubt  zu  werden  , während  in  derselben 
Zeit  auch  Jupiter  nur  seine  beschattete  Seite  jenen  Monden 
zuwendet  und  also  auch  die  dunklen  Nächte  des  Hanptpla- 
neten  nicht  von  den  Vollmonden  der  Satelliten  erleuchtet  wer- 
den können,  so  dafs  die  Bewohner  Jupiters  ihre  Monde  mei^ 
steos  nnr  im  zunehmenden  oder  abnehmenden  Lichte  sehn  können. 

Aehnliche  Betrachtungen,  nur  nach  den  verschiedenen 
Verhältnissen  modiiieirt , werden  sich  auch  für  die  Satelliten 
des  Saturn  und  Uranus  ergeben , daher  wir  uns  hier  nicht  länger 
dabei  aufhalten  und  diesen  Gegenstand  nach  MAdlz&'s  Sele^ 
Dographie  mit  einigen  Bemerkungen  beschliefseo  wollen,  die 
sich  auf  die  Verschiedenheit  der  Verhältnisse  unseres  Mondes 
von  denen  der  drei  äufsersten  Planeten  bezielin. 

Zuerst  finden  wir,  dafs  die  Störungen,  welche  der  Mond 
von  der  Sonne  erleidet,  viel  gröfser  sind,  als  die  aller  andern 
Satelliten,  von  denen  die  Sonne  viel  weiter  entfernt  ist  und 
deren  Haoptplaneten  sämmilich  viel  gröfser  sind,  als  die  Erde.  Et 
scheint,  dafs  unser  Mond  schon  nahe  an  der  Grenze  stehe, 
an  welcher  es  einem  Planeten  noch  möglich  ist,  einen  Satel- 
liten in  einer  geregelten  Bahn  um  sich  zu  erhalten.  Ein  Mond, 
dessen  Umlaufszeit  gleich  oder  kleiner  als  die  Botatiooszeit 
seines  Planeten  ist,  würde  sich  nicht  einmal  bilden  können. 
Der  Erdmond  kommt  aber  diesem  Verhältnisse  näher,  als  ir- 
gend einer  der  siebzehn  anderen  Monde  unseres  Sonnensy- 
stems. Wäre  aber  seine  Umlaufszeit  gleich  oder  gröfser,  als 
die  Umlaufszeit  seines  Planeten  ist,  so  würde  er  nicht  mehr 
ein  Mond  geblieben,  sondern  ein  selbstständiger,  für  sich 
selbst  die  Sonne  umkreisender  Hauptplanet  geworden  seyn. 
Die  übrigen  Monde  vollenden  mehrere  hundert,  ja  der  in- 
nerste Saturnsmond  sogar  11000  Umläufe  um  ihren  Planeten 
ln  der  Zeit,  in  welcheV  der  Planet  selbst  nur  einen  einzigen 
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Umlauf  nm  die  Sonne  znriicklegt,  wShiend  im  Oegentheile  nnser 
Mond  nnr  13  Umliafe  um  die  Erde  in  einem  Jtbre  hat.  Für 
die  Bewohner  jener  andern  Monde  zeigt  eich  ihr  Hanptplanet 
BDter  einem  400-  bis  800mal  gruraeren  Durehmesaer,  als  die 
Sonne,  während  den  Bewohnern  unaers  Mondes  die  Erde  nnr 
3^>nal  grSfser  als  die  Sonne  erscheint. 

Die  Bahnen  der  andern  Satelliten  sind  durchaus  sehr  we- 
nig gegen  die  Ebene  des  Aeqnators  ihres  Hanptplaneten  und 
sehr  stark  gegen  seine  Bahn  geneigt,  während  bei  unserm 
Monde  gerade  das  Oegentheil  statt  hat,  da  für  den  Mond  jene 
Neignng  24,  diese  aber  nur  5 Grade  beträgt.  Die  grofse  Axe  des 
6ten  oder  Hnyghens’schen  Satnrnsmonds  vollendet  ihren  Um- 
laof  um  den  Himmel  erst  in  710  Jahren  und  die  Knoten  sei- 
ner Bahn  sogar  in  der  langen  Periode  von  36300  Jahren, 
während  bei  unserm  Monde  diese  zwei  Perioden  nur  SJ-  und 
18f  Jahre  betragen.  Jupiter  sieht  im  Laufe  eines  seiner  Jahre 
fest  4500  Mondfinsternisse  und  nahe  ebenso  viele  Sonnenfinster- 
nisse, während  die  Erde  im  Jahre  nur  zwei  oder  drei  solcher 
Erscheinungen  hat. 

Diese  Bemerkungen  liefsen  sich  ohne  Mühe  noch  mit  vie- 
len andern  nicht  minder  auffallenden  vermehren.  Aber  auch 
sie  werden  genügen,  auf  die  grofsen  Verschiedenheiten  der 
kosmischen  Verhältnisse  aufmerksam  zu  machen,  die  selbst  bei 
den  Satelliten , bei  diesen  untergeordneten  Körpern  unseres 
Sonnensystems,  statt  haben. 

Z. 

Trägheit. 

Inertia;  Inertie;  Inertia. 

So  wird  diejenige  Eigenschaft  der  Körper  genannt,  nach 
welcher  sie  in  ihrem  Zustande,  der  Ruhe  oder  der  Bewegung, 
bleiben,  so  lange  keine  äufsere  Ursache  da  ist,  welche  diesen 
Zustand  ändert.  Wenn  daher  ein  Körper  z,  B.  in  Ruhe  ist,  so  wird 
er,  so  lange  nichts  Aeufseres  auf  ihn  einwirkt,  auch  in  Rohe 
bleiben , weil  nichts  da  ist,  was  ihn  ans  dieser  Ruhe  bringen, 
was  ihn  in  Bewegung  setzen  könnte.  Aber  auch,  wenn  ein 
Ivörper  in  Bewegung  ist  und  wenn  die  Ursache,  die  ihm 
diese  Bewegung  gegeben  hat,  plötzlich  aufhört,  so  wird  er 
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sich  in  derselben  Richtang  und  nüt  derselben  Gesehwindi^eit, 
die  er  zuletzt  unmittelbar  vor  dem  Aufbilrcn  jener  Ursache  hatte, 
weiter  und  zwar  ohne  Ende  forlbevegen,  wejl  nämlich,  der 
Voraussetzung  gemafs,  vrieder  nichts  da  ist,  was  diese  letzte 
Bewegung , was  die  Richlung  oder  Geschwindigkeit  derselbea 
ändern  könnte.  So  ausgndrückt  ist  also  der  Satz  von  der  Träg- 
heit der  Körper  nichts  Anderes,  als  der  Satz  des  zureichenden 
Grundes,  auf  die  Veränderung  des  Zustandes  der  Körper  anga- 
wendet,  wo  unter  diesem  Worte  Zu$tand  des  Körpers  die 
Ruhe  verstanden  wird , wenn  er  ruht,  und  die  Richtung  und 
Geechmindigheit , wenn  er  sich  bewegt.  Die  erwähnte  Uraa- 
che  aber,  welche  diesen  Zustand  des  Körpers,  wenn  er  ein 
anderer  wird , ändert , wird  Kraft  genannt.  Das  Gesetz  der 
Trägheit  kann  demnach  auch  so  ausgedrückt  werden : der 

Zuttand  einet  Körpers  kann  nur  durch  eine  Kraft  verändert 
werden.  Wo  daher  keine  V^eränderung  dieser  Art  bemerkt 
wird , ist  auch  keine  Kraft  da , die  auf  den  Körper  einwirkt, 
wenn  nicht  etwa  mehrere  Kräfte  vorhanden  sind , die  sich 
aber  gegenseitig  aufhebeo.  Wenn  ein  Körper  ruht,  sd  wird 
er  so  lange  ruhn,  als  er  von  keiner  Kraft  getrieben  wird. 
Wenn  aber  ein  Körper  in  gerader  Linie  und  mit  gleichför- 
Aiiger  Geschwindigkeit  sich  bewegt,  so  kann  er  dieses  nur  in 
Folge  einer  früheren  Kraft , deren  Wirkung  aber  aufgehört  hat, 
wie  z.  B,  dieses  ein  augenblicklicher  .Stofs  thun  wird.  Wenn 
endlich  ein  Körper  sich  in  einer  krummen  Linie  oder  mit  ei- 
ner ungleichförmigen  Geschwindigkeit  bewegt,  so  ist  dieses 
nur  dann  möglich,  wenn  eine  stets  thätige  Kraft  immerwäh- 
rend auf  ihn  wirkt  Und  dadurch  jeden  Augenblick  seine 
Richtung  oder  seine  Geschwindigkeit  oder  beide  zugleich 
ändert. 

So  verstanden  bildet  diese  Eigenschaft  der  Körper  das 
bekannte  Prinr.ip  der  Trägheit,  das  als  das  erste  Axiom  der 
Mechanik  angenommen  wird.  In  früheren  Zeiten  hat  man 
darüber,  wie  über  so  manches  andere,  viel  gestritten,  ohne 
eben  die  Sache  dadurch  zu  fördern.  Man  wurde  dazu  gröfs- 
tentheils  durch  die  sonderbare  Benennung  veraalafst,  die  man 
dieser  Eigenschaft  der  Körptnr  beilegte  und  die  man,  da  man 
ihre  Ursache  in  einem  inneren  Bestreben  der  Körper  suchte, 
die  Kraft  der  Trägheit  (vis  inertiae,  force  tfinertie)  geheUsen 
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hat,  worin  yorzüglieh  Dc8C4rtis*  vorantgegangen  ist.  Hci- 
CBiis  stellte  zuerst  den  Begriff  gehörig,  fest  und  Ntwron^ 
drückte  ihn  schön  und  bestimmt  mit  den  Worten  aus : Cor- 

piu  omnt  pentfertU  in  statu  suo  quUacmdi  vtl  movmdi  uni— 
farmittr  in  directum,  niei  quatenus  a viribus  impresait  co— 
galur  illum  atatum  mutare.  Was  Stiwart,  Hirhais, 
N'ollit,  Brissob,  Gordob,  Kratzebstiih  nnd  selbst 
Fsasklib^  darüber  geschrieben  haben,  ist  jetzt  gröfstentheila 
oed  nicht  mit  Unrecht  vergessen.  Eine  Sache,  die  entwedet 
all  ein  Axiom  für  sich  klar  ist  oder  doch  nicht  weiter  be- 
viewn  werden  kann,  soll  blofs  deutlich  nnd  bestimmt  ausge- 
sprochen , aber  nicht  zum  Gegenstände  von  inhaltleeren  Dis- 
cusiOnen  gemacht  werden. 

Aufser  diesem  Axiome  der  Mechanik  haben  die  neueren  . 
französischen  Schriftsteller  in  dieser  Wissenschaft  nur  noch 
eines  angenommen,  dafs  nämlich  die  accelerirenden  Kräfte  den 
Geschwindigkeiten,  die  sie  erzeugen,  proportional  sind.  Auch 
dieses  Princip  ist  in  den  früheren  Zeiten  viel  bestritten  wor- 
den, wie  bereits  oben*  zum  Theil  angeführt  worden  ist.  Da 
aber  alle  Beweise,  die  man  bisher  von  diesem  Satze  zu  ge- 
ben sachte,  mifslungen  sind,  so  wird  man  besser  thun,  ihn 
ebenfalls  als  ein  Axiom  oder  als  ein  Princip  zu  betrachten, 
offl  von  ihm  auszugehn  und  dann  blofs  zuzusehn , ob  die  aus 
ihm  folgenden  Resultate  mit  den  Erscheinungen  der  Natur 
öbereinstimmen.  Von  diesen  Beweisen  sind  die  neuesten  die 
von  Latlack*  und  Poissos®.  Die  englischen  Schriftsteller 
über  Mechanik  setzen  diesen  beiden  Axiomen  noch  ein  drit- 
lea,  das  von  der  Zerlegung  der  Kräfte  und  der  Geschwindig- 
keiten io  zwei  oder  drei  andere  unter  sich  senkrechte,  hinzu. 

Die  französischeu  und  deutschen  Mechaniker  nehmen  im  Ge- 
gentheile  diesen  Satz  als  ein  Theorem  an,  dessen  strengen  Be- 
weis sie  aufzustellen  sich  bemühen.  Wir  werden  darüber 
weiter  unten näher  sprechen.  L, 

1 Prineip.  Philoa.  T.  II.  j.  87. 

i Principia  Philoa. 'Nat,  Lib.  I. 

3 Deaaen  Miacellaneooa  Piecea. 

4 S.  Art.  Kraft.  Bd.  T.  S.  968. 

5 Mecaniqus  cälcate.  L.  I. 

6 Traitä  de  Mdoanique.  Sme  dd.  {.  116. 

7 8.  ArjU  Zarkgtmg, 
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T r o p,f  e n. 

Gutta;  Goutte;  Drop. 

Eine  durchaus  vollständige  Untersuchung  aller  die  Bil- 
dung und  das  Verhalten  der  Tropfen  betreifenden  Einzel- 
heiten würde  sehr  weitläuftig  und  schwierig,  zugleich  aber 
für  die  Physik  von  einem  dieser  Mühe  nicht  entsprechenden 
Nutzen  seyn,  weswegen  ich  mich  beschränke,  nur  das  We- 
sentlichste hier  au  betrachten. 

Man  nennt  Tropfen  jede  für  sich  bestehende  oder  als 
solche  betrachtete,  kleinere  oder  unbestimmt  grüfsere  Masse 
irgend  einer  Flüssigkeit,  deren  Verhalten  nach  den  vorhande- 
nen ungleichen  Bedingungen  sehr  verschieden  ist,  und  man 
mufs  daher  die  einzelnen  Erscheinungen  ordnen , um  das  Ganze 
besser  zu  übersehn.  Hiernach  lassen  sich  die  Tropfen  be- 
trachten zuerst,  wenn  sie  im  freien  Zustande  sich  selbst  über- 
lassen sind,  zweitens,  wenn  sie  auf  einer  gegebenen  Fläche 
ruhn,  und  drittens,  wenn  sie  von  einem  Kbrper  herabhängeo. 

1)  Die  sich  selbst  überlassenen,  für  sich  bestehenden 
Tropfen  aller  Flüssigkeiten,  als  ruhend  gedacht,  nehmen  eine 
vollkommene  Kugelgestalt  an  und  ihre  Grbfse  kann  ins  Un- 
bestimmte wachsen , denn  selbst  die  Gesammtmasse  unserer 
Erde,  von  der  wir  annehmen,  dafs  sie  ursprünglich  flüssig 
war  und  in  Folge  hiervon  die  Kugelgestalt  erhalten  habe,  läfst 
sich  als  ein  Tropfen  von  unermefslicher  Grbfse  betrachten. 
Ehemals  suchte  man  die  Ursache  dieser  Form,  die  sich  auch 
bei  den  Luftblasen}-  findet,  im  Drucke  der  Luft ; als  sich  aber 
die  Tropfen  im  luftleeren  Raume  gleichfalls  rund  zeigten, 
sollte  sie  nach  der  Ansicht  der  Cartesianer  im  Drucke  der  sub- 
tilen Materie  oder  des  Aethers  liegen,  bis  Newtoh*  die  ei- 
gentliche' Ursache  auffand  und  sehr  bestimmt  ausdrückte 


1 S.  Art.  Lufiblnsea.  Bd.  VI.  8.  458. 

S Optiee.  Qu.  33.  p.  m.  338. 

8 A.  a.  O.  heifat  es:  Gutlae  corporis  cujusquo  Soidi,  ut  fignram 
globosam  induere  coneotnr,  facit  motoa  partiam  suarum  attraetio; 
eodem  modo,  quo  terra  mariaque  in  rolnnditatem  undique  congloban- 
tur,  partium  suarum  attractiooe  mutua,  quae  ast  graritas. 
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El  d«rf  als  ein  Axiom  gehen , dais  jede  gegebene  Maase  einer 
FiÜMigkeit-  die  Kugelgestalt  annehmen  müsse,  ereil  alle'ein- 
leleeD  Molecüle  derselben , wenn  sie  insgesammt  gleichen  Ge- 
sttzen  der  Anxiehung  folgen,  ihre  alles  mefsbaren  Widerstan- 
des der  Reibung  entbehrende  Beweglichkeit  vorausgesetzt,  nur 
dinn  in  den  Zustand  des  Gleichgewichts  kommen  können, 
wenn  sie  mit  allen  andern  , vom  Centrum  gleich  weit  ent- 
fernten , einen  gleichen  hydrostatischen  Druck  erleiden , was 
Dar  unter  Voraussetzung  einer  vollständigen  SphäricitSt  der 
Fill  seyn  kann.  Nachdem  Newtoh  diesen  Satz  aufgestellt 
and  begründet  halte,  schlossen  sich  hieran  alle  die  unmittel- 
btr  damit  zusammenhängenden  Untersuchungen  über  die  Ge- 
stalt, welche  die  Erde  unter  Voraussetzung  einer  statt  finden- 
den Rotation  annehmen  mufste,  worüber  an  einem  anderen 
Orte’  bereits  geredet  worden  ist.  In  der  Erfahrung  gewahrt  man 
eine  Menge  Anwendungen  dieses  Gesetzes , wovon  es  genügt, 
nur  die  Methode  des  Schrotgiefsens*  anzuführen,  wobei  man 
das  geschmolzene  Metall  durch  ein  Sieb  von  einer  beträchtli- 
chen Höhe  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  herabfallen  läfst,  damit 
die  so  getheilten  einzelnen  Massen  im  freien  Falle  die  Toll- 
hoocaene  Kugelgestalt  annehmen. 

Wenn  die  Tropfen  sich  bewegen,  so  geschieht  dieses 
entweder  im  leeren  Ranme  oder  in  einem  widerstehenden 
Uittel.  Im  ersten  Falle  ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  die 
heitebenden  Gesetze  eine  Abänderung  erleiden  sollten,  und  sie 
werden  daher  die  vollkommene  Kugelgestalt  beibehalten,  im 
zweiten  Falle  müssen  sie  aber  den  vorhandenen  Widerstand 
überwinden,  und  da  dieser  nicht  gegen  alle  Theile  der  Ober- 
dache gleichmäfsig  wirkt,  an  einigen  Stellen  sogar  negativ 
wird,  so  mufs  sich  hierdurch  die  vollkommene  Kugelgestalt 
andern.  Dieses  kommt  namentlich  in  Betrachtung  bei  den  Re- 
gentropfen, die  wegen  ihres  Falles  durch  den  lufternillten 
die  vollkommene  Kugelgestalt  nicht  beibehalten  kön- 
'’an,  sondern  eine  solche  Gestalt  annehmen,  dafs  die  verticale 
flnrchichnittsebene  durch  ihr  Centrum  von  der  Curve  des 
IVideTttandt»  begrenzt  ist.  Es  würde  indefs  keinen, 


1 S.  Art.  firde.  Bd.  III.  8.  920. 

2 8.  d.  Lehrbücher  der  Technologie. 
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der  Schwierigkeit  ■DgemMteoen  Notse«  {ür  den  Phyciker  haben, 
die  Gleichung  für  dieie  KnimBungan  anfzuenchen 

2)  Liegen  die  Tropften  auf  irgend  einer  Unterlage,  >o  wirkt 
auf  ihre  Gestalt  nicht  blofs  die  gegenseitige  Anziehung  ihrer 
Molecüle  unter  sich,  sondern  zugleich  die  Adhäsion  derselben 
an  die  Oberfläche  der  Unterlage , wie  nicht  minder  der  lothrecbte 
Druck  gegen  diese,  und  wenn  daher  die  erstere  die  Kngelform  er- 
zeugt, so  werden  die  beiden  letzteren,  dieser  entgegenwirkend, 
eine  Abplattung  herbeifiihren ; die  Form  der  Tropfen  wird 
daher  durch  das  Verhältnifs  dieser  drei  Kräfte  unter  einander 
bedingt.  Unter  diesen  drei  einander  entgegenwirkenden  Kräf- 
ten ist  das  Gewicht  oder  die  Schwere,  vermSge  welcher  die 
Molecüle  des  Tropfens  dem  Mittelpuncte  der  Erde  sich  zu 
nähern  streben,  bei  weitem  die  kleinste,  man  pflegt  sie  daher 
gewöhnlich  zu  vernachlässigen  und  blofs  den  Conflict  der  bei- 
den andern  zu  betrachten.  Hierbei  mufs  aber  berücksichtigt 
werden,  dafs  die  erstere,  die  gegenseitige  Anziehung  der  Mo- 
lecüle einer  Flüssigkeit , bei  jeder  gegebenen  Masse  dersel- 
ben sofort  in  ganzer  Stärke  auftritt,  die  Adhäsionskraft  an  der 
Unterlage  aber,  als  eine  in  nnmefsbare  Ferne  wirkende*,  blofs 
die  mit  der  Oberfläche  der  unterstützenden  festen  Körper  in 
unmittelbarer  Berührung  befindlichen  Theile  afficirl.  Pafst  man 
das  Problem  blofs  im  Allgemeinen  auf,  so  folgt  einfach,  dafi 
die  Tropfen  der  Flüssigkeiten  auf  den  Unterlagen  um  so  mehr 
zerfliefsen  und  ihre  genaue  Kugelform  durch  Abplattung  um 
so  vollständiger  verlieren  werden,  je  gröfser  die  Kraft  der  Ad- 
häsion ihrer  Molecüle  gegen  die  sie  tragende  Oberfläche  im 
Verhältnifs  zu  der  Anziehungskraft  dieser  Molecüle  unter  sich 
ist,  worüber  sich  jedoch  keine  bestimmten  Gesetze  aufstelleo 
lassen , weil  die  Stärke  der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  fe- 
ste Körper  sich  durch  kaum  oder  gar  nicht  wahrnehmbare 
Veränderungen  der  Oberflächen  dieser  Körper  bedeutend  än- 
dert. So  wird  unter  andern  Wasser  auf  Glas  an  einigen  Stel- 
len völlig  zerfliefsen,  aber  an  andern  oder  unter  veränderten 
Umständen  sich  von  der  Oberfläche  scheinbar  zurückziehn. 


1 Eine  vor  einigen  Jahren,  wenn  ich  nicht  irre,  in  Brealan,  er- 
sehienene  Disaertation : De  forma  gnttae  io  medio  reaitleote  eadcn- 
tia,  habe  ich  nicht  zur  Hand. 

2 Tergl.  CapillarUäl.  Bd.  II.  8.  89.  nnd  Adkäsiom.  I.  18S. 
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ohne  Jaf«  tkh  dia  Unacha  diases  ▼ endiiedenan  Veriialtaiis 
beslimmt  angabtn  läliit.  Hiena  konoit  dann  noch  der  wich- 
tige Umstand,  dafa  sich  die  Stärke  der  Adhäsion  der  Mole- 
cUle  sowohl  nntar  sich  als  auch  gegen  die  Oberflächen  der  fe- 
sten KOrper  dnreh  die  Temperatur  bedeutend  ändert.  Ans 
dem  Untersebieda  der  Stärke  jener  b eiden  genannten  Kräfte, 
yerbunden  mit  der  Wirkung  der  Schwere,  wird  erklärlich, 
dafs  Quecksilber  auf  Glas  Kugeln  bildet,  deren  Abplattung 
mit  ihrer  GrOfsa  zunimmt,  Wasser  dagegen  auf  demselben 
mehr  oder  weniger  vollständig  zerfliefst  , statt  dafs  es  auf  den 
mit  einem  wachsartigen  Ueberzuge  bedeckten  Oberflächen  der 
Pflanzenblätter  eine  mehr  oder  minder  kugelförmige  Gestalt 
annimmt,  wie  das  bekannte  Phänomen  der  Thantropfen  oder 
der  Regentropfen,  namentlich  auf  Kohlblättern,  zeigt.  Sind 
die  Quecksilberkügelchen  oder  die  Wasse  rmassen  klein,  so  las- 
sen sich  die  Körper,  denen  sie  adbäriren,  umkehren,  ohne  dafs 
jene  herabfallen,  nngeachtet  dann  ihr  ganzes  Gewicht  auf  sie 
wirkt,  woraus  hervorgeht,  dafs  die  Schw.tre  und  der  dadurch 
erzeugte  Druck  eine  sehr  geringe  Kraft  im  Verhältnisse  zn 
den  andern  beiden  Attractionikräfteü  seyn  mufs  und  dafs  da- 
her die  Abplattung  der  kugelförmigen  Trc<pfcn  zum  gröfsten 
Theile  eine  Wirkung  der  Adhäsion  ist. 

Versuche  zur  Bestätigung  und  Erläuterung  dieser  Gesetze 
giebt  es  verhältnifsmäfsig  nur  wenige,  weil  sie  für  die  Natur- 
lehre im  ganzen  Umfange  nur  geringen  Nutzen  gewähren.  Am 
bekanntesten  sind  diejenigen,  welche  Musschihbbobk. * ange- 
stellt hat.  Hierbei  fand  er,  dafs  Wassertropfen  von  einer 
Lin.  Durchmesser  auf  polirtem  Eisen  dis  Gestalt  einer  Halb- 
kugel annahmen , welche  Bestimmung  jedoch  auf  keiner  abso- 
lut scharfen  Messung  beruht;  mehr  zerflossen  sie  auf  Elfen- 
bein, Guajakholz  und  Buebsbaum,  noch  mehr  auf  Quecksilber 
und  Glas,  ungleich  weniger,  und  fast  volle  Kugelgestalt  bei- 
behaltend , auf  Blättern.  Auch  auf  glühendem  oder  sehr  hei- 
Isem  Eisen  blieben  sie  anscheinend  vollkommen  rund , eine 
Erscheinung,  welche  später  unter  der  Benennung  des  Lridm- 
frotCtchen  Fersuchts*  die  Physiker  so  vielfach  beschäftigt  hat. 
Bei  kleinen  Quecksilbertropfen  auf  Glas  kann  die  geringe 


1 Introd.  ad  phil.  nat.  T.  I.  §.  1018  ff. 

2 Hierüber  a.  Art.  it'ärme. 
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AbpUttnng  derselben  wehrgenommen,  euch  leicht  gezeigt  wer* 
den,  dsfs  sie  beim  Umkefaren  des  Glases  dennoch  daran  hän- 
gen bleiben  nnd  also  ihre  Adhäsion  nngleich  grtffser  seyn 
mnfs,  als  ihr  Gewicht.  Mcsschebbhoik.  fand  Qneeksilber- 
tropfen  von  0,01  Z.  Durchmesser  nur  unmerklich  abgeplattet 
nnd  dennoch  fielen  sin  von  Buchsbaum-,  Granadillen-  Und 
Guajakholz  n.  s.  w.  beim  völligen  Umkehren  nicht  herab,  stieg 
ihre  Gröfse  aber  bis  23  Z.  Durchmesser,  so  betrug  ihre  Ab- 
plattung dennoch  nur  .0,15  Zoll.  Wenn  zwei  Tropfen  von 
derselben  Flüssigkeit  auf  einer  Fläche,  von  welcher  sie  nur 
wenig  angezogen  werden,  mit  einander  zur  Berührung  kom- 
men , so  fliefsen  sie  augenblicklich  in  einen  einzigen  zusam^ 
men,  wie  sich  am  deutlichsten  bei  Quecksilberkügelchen  auf 
reinem  glatten  Papiere  oder  Glase  zeigt;  werden  sie  aber  stär- 
ker von  den  sie  tragenden  Flächen  angezogen , so  vereinigen 
sie  sich  nicht  vollkommen,  sondern  nehmen  eine  längliche 
Figur  an,  welche  im  der  Mitte  am  schmälsten  ist*.  Tropfen 
von  geschmolzenem  Zion , Blei  oder  Wismuth  auf  streogflüs- 
tigern  Metallen  verhalten  sich  wie  Quecksilbertropfen , es  sey 
denn,  dafs  man  durch  Salmiak,  Colophoninm,  Salzsäure  o.  s.  w. 
das  ZerfUefsen  wie  beim  LOtben  bewirkt. 

Auch  'diese  Erscheinnngen  wollte  man  vom  Luftdrücke 
nnd  den  Wirkungen  des  Aethers  ableiten,  allein  schon  Mos- 
sCHzannoiK.  widerlegt  diese  Ansicht  und  bemerkt  dabei,  man 
würde  ohne  Schwierigkeit  die  richtige  Erklärung,  wonach  die 
Ursache  in  der  Wechselwirkung  der  verschiedenen  Adhäsio- 
nen zu  suchen  sey,  aufgefunden  haben,  wenn  man  nur  ge- 
naue Versuche  angestellt  und  dabei  die  Phänomene  deutlich 
beobachtet  hätte.  Diese  Gesetze  der  Anziehung  in  nnmefsbar 
geringe  Fernen,  wonach  die  Molecüle  der  Flüssigkeiten  unter 
sich  und  von  den  Oberflächen  fester  Körper  angezogen  wer- 
den, legte  Lsplacz^  bei  seiner  Theorie  der  Capillarität  zum 
Grunde  und  bestimmte  hiernach  die  Gestalt  eines  grofsen 
Quecksilbertropfens  auf  einer  Glasplatte  so,  dafs  die  Resultate 
mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  genau  üBereinstimmten. 


1 Bei  der  Anitellang  dieser  Veranche  Tereinigt  man  die  Tro- 
pfen dadurch,  dafs  der  eine  oder  beide  so  lange  TcrgröTsert  werden, 
bis  die  Berührung  erfolgt. 

2 G.  XXXIIl.  S28. 
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W»  stark  aber  die  Kraft  der  Adbidon  dar  Moleciile  einer 
Flöfsigkeit  kinter  sich  ley,  zeigt  der  von  verachiedenen , na- 
oratlich  englischen  Physikern  angegebene  Versuch,  dafs  man 
iaf  eine  Spiegelplatle  eine  Menge  möglichst  gleicher  Qneck- 
tUbertropfen  ansbreiten,  dann  eine  andere  Spiegelplatte  dar- 
sbf  legen  kann,  ohne  die  Tropfen  bedeutend  flach  zu  drük- 
ben,  selbst  wenn  man  die  obere  Spiegelplatte  mit  Gewichten 
beschwert.  Ist  die  letztere  durch  gröfsere  Gewichte  merkllcll 
beschwert  und  sind  die  Kugeln  dadurch  stark  platt  gedrückt, 
M werden  sie  zur  ursprünglichen  Form  zurückkehren , wenn 
mm  die  Lasten  von  der  oberen  Platte  entfernt. 

3)  Am  häufigsten  kommen  die  Tropfen  unter  der  Bedin- 
gODg  vor , dafs  sie  von  festen  Körpern  herabhängen , und  in 
dieser  Beziehung  sind  sie  auch  am  meisten  untersucht  worden, 
haopttächlich  weil  bei  der  Bereitung  und  dem  Gebrauche  der 
Arzneien  häufig  die  Tropfen  als  eine  gewisse  gemessene  Gröfse 
dienen.  Eigentlich  wissenschaftliche  Untersuchungen  über  die 
GrOfie  nnd  Gestalt  der  Tropfen  auch  in  dieser  Beziehung,  so 
wie  überhaupt  über  ihre  Bildung,  bat  wohl  zuerst  Mdssches- 
BSOEE.*  angestellt,  indem  er  die  verschiedenen  Flüssigkeiten 
durch  einen  Trichter,  welcher  sich  unten  in  ein  Haarröhr- 
chen endigte,  ablanfen  liefs  und  dabei  die  Höhe  und  den 
Durchmesser  der  so  gebildeten,  auf  eine  Glasplatte  herabfal- 
leuden  Tropfen  mafs.  Nicht  minder  schätzbar  sind  die  Ver- 
suche von  Weitbbkcht*,  welcher  das  Phänomen  der  Tro- 
pfenbildung  mit  denen  der  Capillarität  in  Verbindung  brachte 
und  somit  in  den  bedeutenden,  über  letzteres  Problem  später 
bekannt  gewordenen  Untersuchnngen  voranging,  unter  denen 
die  von  Thom.  Yonso*  hier  noch  besonders  genannt  werden 
mögen,  weil  sie  über  Tropfen  von  Wasser  und  Weingeist, 
dis  er  von  Kugeln  herabfallen  lieb,  Versnche  enthalten. 

Yocan  glaubt,  es  sey  nicht  unmöglich,  die  Gröfse  der  Tro- 
pfen, wie  sm  von  gegebenen  Substanzen  abfliefsen,  aus  dar 
Höhe  zn  berechnen,  bis  zu  weicher  die  Flüssigkeiten,  wor- 
>ut  sie  bestehn , in  einem  Haarröhrchen  von  der  nämlichen 


1 A.  a.  O. 

i Comment.  Petrop.  T.  VIII.  p.  S61.  T.  IX.  p.  S75. 

S Philoa.  Trans.  1805.  p.  65.  Auch  in  dessen  Lectnres.  T.  U. 
P-  619. 

IX.  Bd.  Zzz 
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Substanz  aüfsteigen.  ''  Di«  linearen  Dimensionen 'der  Tropfen 
verschiedener  FlüMigkeiten,  weiche  von  einer  horizontalen 
Fläche  herabhängen,  müssen  sich  nämlich  verhalten,  wie  die 
Höhen,  bis  zu  welchen  diese  Flüssigkeiten  an  der  horizonta- 
len Fläche  aufsteigen,  oder  wie  die  Quadratwurzeln  der  Hö- 
hen in  einem  Haarröhrchen,  wonach  also  ihre  Grölsen'sich 
verhalten  müssen  wie  die  Gibi  der  Quadratwurzeln  i- dieser 
Höhen.  In  einem  diesemnach  angestellten  Versuche  waren  dia 
Höhen  von  Wasser  und  verdünntem  Weingeiste  =3  100:64, 
das  Gewicht  einet  von  einer  grofsen  Glaskugel  fallenden  Tro- 
pfens Wasser  betrug  1,8  Grains,  das  eines  Tropfens  Weingeist 
0,85  Grains,  statt  dessen  die  Rechnung  sehr  annähernd  0,82 
gab.  , .Am  bekanntesten  ist  die' Abhandlung  von  Szsneb*,  wel- 
che aufaer  Versuchen  auch  theoretische  Betrachtungen  enthält. 
Von  den  späteren  Arbeiten  Uber  diesen  Gegenstand  verdienen 
vorzüglich  die  von  Gat-Ldssac*  und  Fjsa.aKBnBBist* 

genannt  zu  werden. 

Nach  den  Resultaten  der  gesammten  UntersuchuDgen 
wird  die  Gröfse  und  Gestalt  der  Tropfen  bedingt  zuerst  durch 
die  Fluidität^  und  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkei- 
ten,  , zweitens,  durcK-  die  Gröfse,  Gestalt  und  Adhäsions- 
kräfte der  Fläche  oder  des  Körpers,  an  welchem  sie  hängen 
und  von  welchem  sie  sich  losreifsend  herabfallen,  und  drit- 
tens durch  ^ie  Temperatur  sowohl  der  Flüssigkeit  als  auch  des 
Körpers , woran  sie  hängen.  Als  Apparate  zur  Bildung  der 
Tropfen  bediente  ^sich  Musschshuhobk  kleiner  Trichter  mit 
haarröhrenförmigen  OefFoungen,  Link  gebrauchte  massive,  un- 
ten abgerundete  tilasstäbchen,  FnANKENHsiu  verwandte  dazu 
^ Röhren,  Pipetten,  Retorten  von  verschiedener  Gröfse,  an  de- 
nen die  Flüssigkeit  herabflofs  und  ‘sich  unten  zum  Tropfen 
vereinigte,  poröse  Zeuge,  die  um  einen  durchlöcherten  Me- 
tallboden gewunden  waren,  und  vörziigllch  ein  Glasgefäfs  mit 

" ' ■' 

• ' '*  .*  Vi  ' „ } : I ■ 

, 1 Comm.  Soc.  Reg.  Gott.  T.  I.  p.  301. 

S G.  XLVII.  17.  ' < 

8 Foisaos  noovelle  Thäorio  de  l’action  eapillair«.  Par.  1831, 
p.  125. 

4 Die  Lehre  von  der  Cobäaion.  Breil.  1835.  S.  95. 

5 F aASBaamiit  nennt  diese  5ynnpiie  vom  griechiaoheis  Worte  Ovr- 
äyfia , Zosammenhang, 
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einem  engen  Loche  in  seinem  ziemlich  dicken  Boden.  Lelz- 
teres  fand  er  am  brancbbarsten , insbesondere  wenn  der  Boden 
etwas  sphärisch  gekrümmt  war,  indem  dann  die  Tropfen  an  je- 
der Stelle  der  Fläche  vor  dem  Fierabfallen  eine  gleiche  GrOfse 
erhielten.  Ich  selbst  bediene  mich  eines  kleinen  Hebers  aus 
einer  engen  Glasröhre*,  an  dessen  nicht  eingetauchtem  Ende 
man  leicht  einen  Tropfen  entstehn  lassen,  vergröfsern  und  ver- 
kleinern und  zugleich  alle  Veränderungen  seiner  Gröfse  und 
Gestalt  eine  beliebige  Zeit  hindurch  beobachten  kann. 

Sind  die  übrigen  Bedingungen  gleich,  so  zeigt  sich  zu- 
erst der  Einflufs  der  Fluidiiät , welche  im  Ganzen  wohl  mit 
der  Molecularatlraction  oder  der  Adhäsion  der  Elemente  jeder 
gegebenen  Flüssigkeit  unter  sich  zusammenfällt , durch  die  un- 
gleiche Gröfse  der  Tropfen,  wie  sie  durch  das  Gewicht  der- 
selben gefunden  zu  werden  pflegt.  Man  nimmt  das  Gewicht 
eines  Tropfens  reinen  Wassers  meistens  zu  einem  Gran  an, 
and  dieses  stimmt  mit  den  Resultaten  nahe  genug  überein, 
welche  Likk  aus  seinen  Wägungen  erhielt,  wonach  8 Tro- 
pfen, die  von  einem  Glaistabe  herabfielen,  bei  8**  R.  Tempe- 
ratnr  7 Gran  wogen.  Nimmt  man  die  Gröfse  dieses  Tropfens 
als  Einheit  und  berücksichtigt  man,  dafs  die  Volumina  gefun- 
den werden,  wenn  man  die  absoluten  Gewichte  durch  die 
specilischen  dividirt,  so  geben  seine  sämmtlich  bei  8^  R.  ange— 
stellten  Versuche  mit  Tropfen,  die  durch  gleich  tiefes  Ein- 
tauchen derselben  Glasröhre  genommen  worden  waren , fol- 
gende vergleichbare  Resultate:  > 


< Flüssigkeiten  spec.  Gew. 

Wasser  1,000 

Schwefelsäure  . 1,803 
Schwefels.  Kupfer  . 1,015 
Mandelöl  ........... 


Gewicht 

Gröfse  der 

von  8 Tropfen 

Tropfen 

7 Gran 

1,000 

8 — 

0,633 

8 — 

1,125 

6,5  — 

1,055 

..a  I 

War  die  Temperatur  des  Wassers  = 34®  R. « so  war  dessen 
spec.  Gewicht  = 0,948,  und  da  8 Tropfen  nur  4,.'r  Gran  wo- 
gen, so  betrug  ihr  Volumen  0,078.  Frabkzsheim  fand,  dafs 
Tropfen  von  Weingeist  und  Aether  kleiner  sind,  als  von  Was-  ' 


1 Tergl.  Capittaritäl,  Bd.  II.  S.  45.  Pig.  25. 
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»er,  and  das  Verbältnifs  bei  Weingeist  and  Wasser  soll  dem 
der  Hube  dieser  Flüssigkeiten  in  Hasrrührchen  gleich  seyn 

Die  Wirkung  der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  die  fe- 
sten Körper  ist  bei  der  Tropfenbildung  nicht  zu  verkennen, 
denn  wenn  keine  Benetzung  statt  findet,  fällt  auch  die  hier  zu 
erörternde  Tropfenbildung  weg',  Fhaskkbiizim  aber  hat  be- 
stimmt gefunden,  dafs  die  Körper,  an  denen  sich  Tropfen 
bilden  und  die  normale  Gröfse  erhalten  sollen,  noihwendig 
benetzt  seyn  müssen,  und  dafs  sie  namentlich  bei  Wasser  klei* 
ner  werden,  wenn  die  Flächen  etwas  fettig  sind.  Aufserdem 
kommt  die  Gröfse  und  Gestalt  der  Flächen,  denen  die  Flüs- 
sigkeiten adhäriten,  bis  sich  eine  gehörige  Menge  derselben 
vereinigt,  um  als  Tropfen  herabzufallen,  sehr  in  Betrachtung, 
und  einiä  sehr  feine  Spitze  mufs  sonach  die  kleinsten,  eine 
ausgedehnte  ebene  Fläche  die  gröfslen  Tropfen  geben,  ohne 
dafs  es  sich  jedoch  der  Mühe  lohnt,  hierüber  bestimmte  Zah- 
lengröfsen  aufzusuchen.  Nach  FHABKEaHiiM  bewirkte  die 
sphärische  Krümmung  der  Fläche  von  20  bis  30  Millim.  Ra- 
dius eine  merkliche  Verminderung  der  Gröfse  der  Tropfen, 
und  selbst  bei  50  Millim.  Radius  war  der  vermindernde  £in- 
flufs  der  Krümmung  noch  nicht  ganz  verschwunden. 

Ueber  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die  Gröfse  der 
Tropfen  sind  die  wenigsten  Bestimmungen  vorhanden.  Im 
Allgemeinen  ist  nicht  zu  verkennen,  dafs  die  Adhäsion  durch 
Vermehrung  der  Wärme  vermindert  wird  und  dais  daher  du 
Volumen  des  Tropfens,  der  sich  nur  dann  von  dem  festen 
Körper  losreifst,  wenn  sein  Gewicht  die  Kraft  der  Adhäsion 
überwindet,  durch  Temperaturerhöhung  vermindert  werden 
mufs ; in  welchem  V erhältniue  aber  diese  Verminderung  mit 
der  Wärmezunahme  stehe,  kann  vorläufig  nur  durch  Versu- 
che ansgemittelt  werden,  die  bis  jetzt  noch  fehlen,  obgleich 
Lihk.^  bereits  auf  ihren  Nutzen  aufmerksam  machte.  Von 
ihm  selbst  haben  wir  blofs  das  bereits  erwähnte  Resultat,  wo- 
nach die  Gröfse  der  W^assertropfen  durch  eine  W'ärmezunah- 
me  von  34  — 8 = 26®  Reaum.  von  1 auf  0,678  herabging, 
Frabkibheisi  aber  fand  diese  Gröfse  für  40  — 20  = 20”  C. 


l So  läfst  aich  bekanntlich  QaecksiJber  nicht  ans  gläsernen  oder 
irdenen  Gefafsen  abtröpfcln. 

% O.  XLVIl.  18. 
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nur  0,8bi»0,9i  oboe  die  Aufgabe  weiter  zu  verfolgen.  Leu- 
lerer  hat  dagegen  auf  eine  andere  Bedingung  aufmerkaam  ge- 
macht, die  nicht  aowohl  für  wissenschaftliche  Untersnchun- 
|>en,  als  vielmelir  für  die  praktische  Anwendung  wichtig  ist, 
aümlich  dafs  die  GrUfse  der  Tropfen  mit  der  Geschwindigkeit 
des  Ablliefsens  derselben  wächst.  Dieses  Resultat  kann  nicht 
wohl  paradox  scheinen,  vielmehr  folgt  es  nothwendig  aus  den 
Bedingungen;  denn  wenn  der  Tropfen  sich  bildet  und  zuneh- 
mend tiefer  herabsinkt,  bis  die  oberen  Theile  desselben  durch 
du  Gewicht  der  unteren  getrennt  werden,  so  mufs  die  Masse 
der  unteren  nothwendig  zunehmen,  wenn  während  der  Zeit 
des  Losreifsens  noch  andere  .hinzufliefsende  Theile  hinzukom- 
men.  ln  seinen  Versuchen  fand  Fn arkehiieim  , dafs  durch 
eine  Verminderung  der  Zeit  von  3,76  bis  0,79  die  Grbfse  der 
Tropfen  bei  ^Vasser  von  1 bis  1,55  und  bei  Weingeist  durch 
eine  Verminderung  der  Zeit  von  1,67  bis  0,37  die  Grbfse  von 
i bis  1,76  znnalim.  . 

Ueber  das  Verhalten  der  Tropfen  vom  Anfänge  ihres 
Entstehens  an  und  über  die  Veränderung  ihrer  Form  bis  zum 
Angenblicke,  wo  sie  sich  losreifsep  und  herabfallen,  will  ich 
nichts  hinzosetzen,  da  mir  keine  erschöpfenden  Untersuchun- 
gen hierüber  bekannt  sind,  das  Phänomen  aber  leicht  mit  dem 
oben  vorgeschlagenen  Heber  beobachtet  werden  kann , inso— 
lein  man  die  allmälige  Bildung  derselben,  ihre  Vergröfserung 
und  Verminderung,  kurz  alle  verschiedene  Modificationen 
der  Gröfse  und  Ge;stalt  in  willkürlich  langer  Zeit  und  im  be- 
liebigen Wechsel  leicht  zu  erzeugen  und  wahrzunehmen  ver- 
mag. Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Tropfen  unter 
der  zuletzt  betrachteten  Bedingung  ihres  Anhängens  an  feste 
hörper  bis  zum  Herabfallen  derselben  sind  aber  wichtig , in- 
•olern  sie  zur  Erläuterung  der  Adhäsionsgesetze  dienen.  Die 
Tropfenbildung  ist  nur  dann  möglich,  wenn  die  Flüssigkeit 
den  gegebenen  festen  Körper  benetzt  und|  also  die  Adliäsion 
ihrer  Molecüle  unter  einander  schwächer  ist , als  die  an  den 
festen  Körper,  wie  sich  daraus  deutlich  ergiebt,  dafs  der  Tro- 
pfen bei  erreichter  hinlänglicher  Gröfse  durch  sein  Gewicht 
nicht  von  der  Fläche  des  Körpers , woran  er  hängt , abgeris- 
sen wird,  sondern  allmälig  sich  der  Gestalt  eines  Cylinders 
mit  nnterer  Halbkugelfläche  nähert,  worauf  sofort  der  obere 
Theil  dünner  wird , bis  ec  abreifst  und  der  zur  Kugel  umge- 
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stdtete  Tropfen  herabfällt,  der  zariickbleibende  Rest  aber  sich 
\rieder  in  dis  Hbhs  zieht,  um  einen  Theil  des  neu  entste- 
henden Tropfens  za  bilden.  Hieraas  geht  herror,  dafs  man 
vermittelst  der  unter  gleichen  Bedingungen  erzeugten  Tropfen 
verschiedener  Flüssigkeiten  die  Stärke  ihrer  Adhäsion  messen 
könne,  es  würde  aber  unrichtig  seyn,  wenn  man  aus  dem 
Abreifsen  des  Tropfens  schliefsen  wollte,  diese  Messung  er- 
strecke sich  blofs  auf  den  Zusammenhang  der  Theile  der 
Flüssigkeiten  unter  sich,  da  vielmehr  auch  die  Adhäsion  der- 
selben an  die  festen  Körper  dabei  in  Betracht  kommt,  indem 
hierdurch  die  Gröfse  der  Fiäche  bedingt  wird , welche  die  Ba- 
sis des  Tropfens  einnimmt,  denn  die  Bildung  desselben  be- 
ruht darauf,  dafs  die  Molecüle  der  Flüssigkeit  von  der  Ober- 
fläche der  festen  Körper  angezegen  werden,  wodurch  jedoch 
nur  eine  dünne  Lage  derselben  gebildet  werden  könnte , und 
die  Entstehung  des  Tropfens  ist  daher  zugleich  auch  eine 
Folge  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Molecüle  des  lUissigea 
Körpers.  In  praktischer  Beziehung  ist  es  aber  wichtig  zu  be- 
merken, dafs  die  Tropfen  nicht  als  bestimmte  GrSfseo  gelten 
können,  wie  in  der  Pharmscie  angenommen  wird,  da  ihr  Vo- 
lumen unter  verschiedenen  Bedingungen  sehr  ungleich  ist 
FnASKENHitM*  versichert,  dafs  ec  Wassertropfen,  deren  nor- 
males Gewicht  zu  einem  Gran  angenommen  wird , 240  Mil- 

ligramme oder  4 Gran  schwer  erhalten  habe,  welches  sonach 
den  ungeheuren  Unterschied  vom  Einfachen  bis  zum  Vierfachsn 
begründen  würde.  Wenn  auch  angenommen  wird,  dafs  bei 
der  Bereitung  und  dem  Geben  der  Arzneien  die  Bedingung 
zu  grofscr  Geschwindigkeit  des  Abtröpfelns  und  der  EinOufs 
der  Wärme,  Ersteres  durch  nölhige  Vorsicht  und  Letzteres 
durch  die  Wahl  einer  mittleren  Temperatur,  leicht  zu  beseiti- 
gen wären,  so  hängt  doch  aufserdem  die  Gröfse  der  Tropfen 
von  der  Beschaffenheit  des  pefäfses,  ob  von  Glas  oder  Por- 
zellan n.  s.  w. , von  der  Dicke  und  Krümmung  des  Randes 
und  anderen  Bedingungen  sehr  ab,  weswegen  mindestens  den 
Pbarmaceuten  eigene,  bestimmt  gestaltete  Tropjtnglästr  un- 
entbehrlich sind.  Solche  hat  man  daher,  namentlich  für  stark 
wirkende  Arzneien,  verschiedentlich  in  Vorschlag  gebracht*. 


'8 


U- 


1 k.  a.  O.  S.  100. 

8 Scherer's  allgem.  nordische  Ann.  Th.  1.  S.  815. 
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es  o»8ge  hier  aber  genügen , ein  von  Mlissain  * angegebenes 
wegen  seiner  Zweckmafsigkeit  als  Probe  näher  zu  beschreiben. 
£in  seiner  Form  nach  hierzu  geeignetes  Medicinglas  wird  mitFii;. 
atwei  durch  einen  Kork  gesteckten  Glasröhren  a und 
versehn,  deren  eine  ß dazu  dient,  die  im  Glase  enthaltene 
Flüssigkeit  tropfenweise  abfliefsen  zu  lassen , weswegen  ihr 
oberes  Ende  gehörig  gebogen  ist,  und  es  müssen  dann  die 
Tropfen  wegen  der  eine  halbe  Linie  kaum  erreichenden  ge- 
ringen Weite  der  Röhre  nur  langsam  abQiefsen,  können  aber 
wegen  der  Unveränderlichheit  der  rein  zu  erhaltenden  Fläche, 
woran  sie  sich  bilden,  von  ihrer  normalen  Gröfse  nicht  we- 
sentlich abweichen.  Die  zweite  o hat  den  Zweck,  wieder 
LnR  in  das  Glas  eindringen  zu  lassen,  und  sie  ist  daher  so 
gebogen,  dafs  dieses  bei  einer  geneigten  Lage  des  Glases 
leicht  geschieht,  auch,  geht  sie  nicht  so  tief  herab,  dafs  die 
Flüssigkeit  in  ihr  aufsteigt,  woraus  ein  Hindernifs  gegen  das 
Eindringen  der  Loft  erwachsen  würde.  Zweckmäfsiger,  ob- 
gleich etwas  kostbarer,  ist  ein  anderes  von  Schvsteh^  *ug*~ 
gebenes  Tropfenglas,  dessen  Vorzüge  darin  bestehn,  dafs  die 
Flüssigkeiten  nicht  mit  einem  allmälig  zerstörbaren  Korke  in 
Serübrong  kommen  und  die  Luft  nicht  durch  zwei  oiFene 
Föhren  leichter  communiciren  kann.  Die  Gestalt  des  Ganzen  Fig. 
ist  aus  der  Zeichnung  kenntlich,  auch  sieht  man  bald,  dafs^^* 
der  Glasstöpsel  a geöffnet  wird,  wenn  man  das  Gefäfs  füllen 
oder  Tropfen  aus  der  Spitze  b erhalten  will,  die  bis  zur 
Weite  vom  Durchmesser  etwa  einer  mäfsig  dicken  Nähnadel 
verengt  ist.  Auf  diese  Weise  erhält  man  allezeit  unter  sich 
gleich  grofse  Tropfen  derselben  Flüssigkeit,  auch  findet  we- 
gen der  Engigkeit  der  Spitze  eine  nur  geringe  Verdunstung 
und.  ein  unbedeutender  Einflufs  der  eindringenden  Luft  statt, 
welchen  Mängeln  ohnehin  begegnet  werden  kann,  wenn  die 
Spitze  b mit  einer  aufgeschlüTenen  gläsernen  Kapsel  bedeckt 
wird.  JU. 


/ 


1 Vorschläge  in  einigen  neuen  Verbeuemngen  pharmazentiachee 
Operatianen.  Wien  1814.  S.  378. 

2 Bnchner's  Repertorium.  Th.  VI.  S.  369. 
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Turnaraal,  Trip,  Aschenzieher,  Aschen- 
trecker, elektrischer  Stangenschörl,  cei- 

lonscher  Magnet;  Turmalinum,  Lapis  electri- 

\ 

cus ; Toormaline;  Tourmaline. 

Der  Tormilin  erregte  im  Anfänge  des  vorigen  Jahrhnn« 
dertt  dnrch  seine  vorzügliche  krysiall  - elektrische  oder  ther- 
moelektrische Eigenschaft,  durch  Erhitzung  stark  elektrisch  za 
werden , sehr  grofses  Aufsehn  und  auch  später  ist  er  in  die- 
ser Beziehung  Gegenstand  vielfacher  Untersuchungen  gewor- 
den. Die  Mineralogen*  unterscheiden  den  urasstrhellen  Tur- 
malin, den  rothea  (Siberit,  Daouril,  rolhen  Schärt),  den 
blauen  (Indicolit),  den  grünen,  den  gelben,  den  brau- 
nen {elettriechen  Schürf)  und  den  schwarzen  {^gemeinen 
Schärt),  unter  denen  vorzugsweise  der  braune  wegen  sei- 
ner vorzüglichen  elektrischen  Eigenschaft  hier  in  Betrachtung 
kommt.  Von  geringem  Werthe  sind  die  Bemühungen , dis 
Spuren  der  Kenntnifs  dieses  Steines  bei  den  Alten  aufzu- 
suchen,  da  die  älteren  Schriftsteller  allerdings  von  solchen 
Fossilien  reden,  welche  leichte  Körper  anziehn,  ohne  dah 
jedoch  die  ungenaue  Beschreibung  darüber  zu  entscheiden  ge- 
stattet, ob  wirklich  vom  Turmaline  dis  Rede  sey,  weil  auch 
andere  Fossilien  diese  Eigenschaft  zeigen.  Dahin  gehört  du 
Lyncurium  des  Theophrast*,  welches  die  Römer  nicht  mehr 
kannten^,  der  Theamedes  des  Plihius*,  welcher  alles  Eisen 
abstofsen  soll,  und  eine  Art  Carbunculue  dieses  nämlichen 
Schriftstellers*,  welcher  von  der  Sonne  erwärmt  oder  mit  der 


1 S*  ▼.  LeoanASD  Handbuch  der  Oryktognoiie.  Heidelb.  1SS6< 
S.  446.  Daselbst  findet  man  die  aasfuhrliche  Literatnr  über  dieses 
Fossil. 

S Da  Lapidibus,  ed.  Heinsii.  L.  B.  161S.  fol.  p.  395. 

3 Ptnios  Bist.  Nat.  Lib.  XXXVII.  e.  3. 

4 Bbend.  Lib.  XXVI.  c.  16. 

5 Bbend.  Lib.  XXX VII.  c.  7. 


Tarmalin. 


1069 


Hand  gerieben  Spreu  und  Papienchniueln  anziebn  soll.  Roch 
weniger  einer  bestimmten  Deutung  fähig  ist  die  Angabe  des 
Arabers  Skaafioh*  von  einem  Steine,  Hagtr  Albuttdi  ge- 
nannt , weicher  aus  dem  Oriente  kommend  an  Haaren  gerie- 
ben Spreu  anziehe. 

Die  erste  bestimmte  Nachricht  von  der  elektrischen  Ei- 
genschaft des  Tormalins  findet  sich  nach  BzctLMass*  in  ei- 
nem alten  Buchet,  worin  die  von  einem  gewissen  Dausivs 
möndlich  erhaltene  Angabe  mitgetheilt  wird,  dafs  die  Hol- 
länder im  J.  1703  einen  pomeransrothen  Edelstein,  Turmalin, 
Turmale  und  Trip  genannt,  aus  Ceilon  mitgebracht  und  we- 
gen seiner  merkwürdigen  Eigenschaft  Aschentrecker  genannt 
hätten.  Lemzat*  zeigte  der  franzUs.  Akademie  einen  solchen 
Stein  unter  dem  Namen  eines  ceilonschen  Magnets,  welcher 
die  sonderbare  Eigenschaft  habe,  die  Kürper  erst  anzuziehn 
und  dann  abzustofsen;  aus  dem  Naturlexikon*  geht  aber  her- 
vor, dafs  man  sich  auch  in  Deutschland  mit  diesem  Steina 
beschäftigte.  Lissk*  muthmafste  zuerst  richtig,  obgleich  er 
den  Turmalin  selbst  noch  nicht  gesehn  hatte,  dafs  die  be- 
wunderte Eigenschaft  desselben  auf  Elektricität  beruhe,  wes- 
wegen er  ihn  Lapis  »lectricus  nannte,  eine  Ansicht,  weiche 
durch  die  genauen  Untersuchungen  vonWiLKZ^  und  vorzüglich 
von  Azriavs*  volle  Bestätigung  erhielt.  Letzterer  prüfte  die 
Eigenschaften  dieses  Fossils  genau  und  machte  die  Resultate 
nebst  den  früheren  Nachrichten  über  dasselbe  bekannt^;  in 
Frankreich  stellte  der  Herzog  von  Nota  CaaAiFA***  mit  Dad- 


1 De  aimplieibat  medicinis. 

S  Beiträge  zur  Geschichte  der  Erfindungen.  Leipz.  1782.  Th.  I. 
St.  2.  N.  5.  S.  241. 

S Cnriöse  Specnlationes  bei  ichlaflosen  Nächten;  von  einem 
Liebhaber,  der  laaia  Gbzh  apecnlirt.  Chemnitz  and  Leips.  1707.  8. 

4 Hist,  de  l’Acad.  1717.  p.  7.  Tergl.  HnisuBEZBaou  Dies,  de 
Magnete.  L.  B.  1729.  4.  praef. 

5 Mehrmals  mit  Höaaza’s  Torrede  aufgelegt.  Ausgabe  von  1727 
and  1741. 

6 Flora  Cellonica  Holm.  1747.  8.  p.  8. 

7 Sebwed.  Abhandl.  Th.  XXTIII.  8.  95.  Th.  XXX.  8.  1 o.  105. 

8 Mdm.  de  l’Aead.  de  Berlin.  1756.  p.  110, 

9 HecueU  de  diffdrena  mämoires  sor  la  Tonnnaline.  8t.  Petersb. 

1762.  8.  , 

10  Lettre  snt  la  Tourmaline  i Mr.  de  Buffon.  Paris  1759.  4. 


Digiiized  by  Google 


Tartnaiid. 


/ 


109Ö 

BEVTOV  and‘'ADAVsöv  schützbare  Vertncbe  an',  "wodarch  .dis 
Von  Airisus  gefandenen  Erscheinungen  bestätigt  ■ worden; 
ebendieses  geschah  in  England  dnrch  WilSoK'*,  welähei  seine 
Turmaiine  durch  HcBEBDSK  aus  Holland  erhielt^  und  noch  gründ* 
lieber  durch  Cantos^,  mehrerer  anderer  Versuche  nkht  tilge* 
denken,  die  Ton  Wilki*>  PnitSTtET'^  und  BeBOHAirH^  er- 
wähnt werden.  In  den  neueren  Zeiten  haben  die  Chemiker 
den  Turmalin  analysirt  und  die  Mineralogen  denselben,  aoiset 
tu  Ceiion,  noch  an  Tielen  andern  Orten  anfgefunden,  was 
aber  hier  nkht  tnnächst  zur  Sache  gehSrt*^.  Beiläufig  mag 
dagegen  erwähnt  werden,  dafs  ein  ähnliches  elektrisches  Ver- 
halten schon  im  J.  1760  beim  brasilianischen  Topase  durch 
Cahtoit,  im  J.  1761  am  sogenannten  brasilianischen  Smaragd 
durch  WiLSOH  wahrgenommen  wurde  , welchen  letzteren  Stein 
Abpiuds^  jedoch  für  einen  Chrysolith  hielt  Vermulhiieh  wa- 
ren diese  Steine  sammtlkh  Turmaline  von  verschiedener  Farbe 
und  Krystallform. 

Für  unseren  Zweck  kommt  zunächst  nur  das  elektrische 
Verhalten  des  Turmalins  in  Betrachtung.  So  lange  man  blofs 
die  Erregung  der  Elektricität  durch  Reibung  kannte,  murste 
es  im  hohen  Grade  auffallen,  den  Turmalin  durch  blofse 
Aenderungen  der  Temperatur  elektrisch  werden  zu  sehu,  und 
hieraus  erklärt  sich  leicht  das  grofse  Aufsehu,  welches  diese 
Erscheinung  allgemeiu  erregte.  Als  man  später  die  Volta’sche 
Säule  kennen  lernte,  suchte  man  jenes  Verhalten  hiermit  io 
Verbindung  zu  setzen , und  da  weitere  Erfahrungen  eine  glei- 
che Eigenschaft  auch  bei  sonstigen  jvollkommen  krystallisir- 
ten  Körpern  nachwiesen,  nahm  man  eine  eigene  sogenannte 
KryslalUUhlricUät  an.  Nach  dem  gegenwärtigen  Standpunote, 
auf  welchem  sich  dicElektricitätslehra  befindet,  ontetliegt  es  wohl 

1 Philot.  Trent,  T.  LI.  P.  I,  p.  903. 

2 Ebend.  T.  LII.  P.  II.  p.  443. 

9 Schwad.  Abhendl,  a.  o.  a,  O'. 

4 Geicbichte  der  Elektricität,  Dcuttche  Ueb.  S.  456. 

5 Comm,  de  Indole  electr.  Tarmaliok  la  Phil.  Traot.  T.  LYI> 
p.  236.  Schwed.  Abh.  T.  XXVIII. 

6 Wegen  der  aiitnihrlichcn  Literatnr,  die  znm  Theil  in  der  al- 
ten Ansgabe  det  Wörterhachet  enthalten  Ut,  verweile  ioh  auf  die 
Oiyktognotia  von  v.  LEOHaaa»  O. 

7 Not,  Coiam.  Petrop.  T.  XII.  p,  SSL 


TarmaliiW 


1091 


keioem  Zweifel,'  dtfs  ^ese  speeielleo  EneheinnDgen  zar  Ihei^ 
motltklricUSt  gehören ; «Hein  wie  zahlreich  auch  die  za  letz- 
ter«r  gehörigen  Thatsachen  seyn  inSgen  aod  obgleich  diese  be- 
reits ebenso  rielseitig  als  gründlich  untersucht  worden  sind*;  so 
ist  dennoch  das  eigentliche  Wesen  und  die  Aetiologie  dieser  Phü- 
Domene  noch  keineswegs  ergründet.  Als  solche  krystallisirte 
Fossilien,  welche  die  thermoelektrische  Eigenschaft  zeigen, 
nennt  Hsdt^  den  Turmalin,  den  Boracit,  den  Topas,  den 
Mesotyp  (Wsnimi’s  strahligen  und  faserigen  Zeolith),  den 
Prehnit  und  das  oxydirte  Zink  (krystallisirten  Galmei);  allein 
da  dieser  Gelehrte  die  Anwesenheit  der  Elektricitüt  blofs  aus 
ihrer,  mechanischen  Wirkung  erkannte,  wobei  er  sich  des  Con- 
densators  bediente, ‘so  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  dafs 
noch  viele  andere  Kürper  thermoelektrische  Wirkungen  zeigen 
werden , sobald  man  sich  zur  Wahrnehmung  derselben  feine- 
rer Mefswerkzeuge,  namentlich  der  Magnetnadel,  bedient,  wie 
ich  denn  nach  eigenen  Versuchen  überzeugt  bin , dafs  alle 
Ktfrper,  wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Grade,  thermoelek- 
trisch werden  kbnnen^.  Inzwischen  ist  unverkennbar,  dafs 
die  genannten  Fossilien  und  unter  diesen  namentlich  der  Tur- 
xnalin  die  angegebene  Eigenschaft  in  einem  vorzüglichen 
Grade  besitzen  und  überhaupt  in  dieser  Beziehung  ein  auffal- 
lendes und  merkwürdiges  Verhalten  zeigen,  indem  sie  nicht 
blofs  überhaupt  thermoelektrisch  werden,  sondern  zugleich 
polarische  Gegensätze  beider  Elektricitäten  wahrnehmen  las- 
sen. Ampziiz*  führt  daher  den  Turmalin  als  Beispiel  ei- 
nes Nichtleiters  an , in  welchem  sich  beide  Elektricitäten  durch 
den  Wechsel  der  Temperatur  trennen  und  bleibend  an  ver- 
schiedenen Stellen  anhäufen. 

Das  elektrische  Verhalten  des  Turmalins  ist  untersucht  wor- 
den von  WiLKZ  und  Aepibus,  die  bereits  genannt  sind,  ferner 
von  WiisoB*,  BsiteMABB^,  den  Herzog^ von  Nota  Carat- 
TA,  Haut'’'  und  Andere;  später  sehr  ausführlich  und  gründ- 


1 Tergl.  diesen  Art. 

2 Ann.  da  Mas.  d'Hist.  Nat.  T.  III.  p.  309.  G.  XTII.  441. 

S  S,  Art.  TempernlUT.  Bd.  IX.  S.  547. 

4 G.  LXVII.  115. 

5 Philos.  Trans.  1759.  T.  LI.  p.  8l5. 

6 Sebwed.  Abhandlungen.  Deutsche  Ueb.  Tb.  XXVIlf.  3.  65. 

7 Traitd  de  Minäralogle.  T.  III.  p.  SO. 
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lieh  von  JissR  wolcbor  denselben  ihit  der  trochnes  elektri'* 
sehen  Säule  vergleieht  und  seine  elektrischen  Aeufsemngen 
denen  der  letzteren  gleich  setzt.  Beide  Apparate  gleichen  sich 
in  der  äufseren  Form  und  der  Lage  ihrer  Pole  an  den  Enden, 
mit  so  genauer  Uebereinstimmung , dafs  selbst  einzelne  Split- 
ter des  Steins  nach  der  Seite  hin , wo  der  -f*  Gan- 

zen sich  befand,  die  nämliche  Polarität  zeigen.  Der  Tnrma- 
lin  scheint  hiernach  und  nach  der  Leichtigkeit  seines  Zerspal- 
tens  aus  ähnlichen  übereinander  gelagerten  Lamellen  zu  be- 
stehn, als  die  trockne  Säule,  wofür  noch  aufserdem  die  Ver- 
schiedenheit des  äufseren  Ansehns  seiner  Bruchilächen , wenn 
man  ihn  spaltet,  als  Argument  angeführt  wird.  Rücksichtlich 
des  elektrischen  Verhaltens  beider  Apparate  bieten  sich  einige 
Aehnlichkeiten  als  nahe  liegend  von  selbst  dar,  andere  liegen 
entfernter.  Unter  die  letzteren  gehört,  dafs  der  Turmalin  seine 
elektrische  Eigenschaft  verliert,  wenn  er  bis  zum  Verluste  sei- 
ner Farbe  oder  bis  zum  Schmelzen  erhitzt  wird , dagegen 
nach  sonstigem  starkem  Erhitzen  sich  wieder  elektrisch  zu  zei- 
gen beginnt,  wenn  er  vorher  auf  eins  niedrige  Temperatur 
surückgebracht  ist;  ganz  von  dem  Verhalten  der  Säule  ab- 
weichend ist  aber  die  Bedingong,  dafs  der  Stein  zur  Erzeu- 
gung einer  elektrischen  Polarität  einer  Temperaturveränderung 
bedarf,  die  trockne  Säule  aber  auch  ganz  ohne  diese  Bedin- 
gung sich  elektrisch  wirksam  zeigt.  Beide  Apparate  konamen 
darin  überein  , dafs  ihre  Pole  nicht  vollkommen  leitend  ver- 
bunden und  auch  nicht  völlig  isolirt  seyn  dürfen  , welches 
Letztere  JJtezn  durch  seine  Versuche  für  erwiesen  hält,  ob- 
gleich WiLKE  und  WiLSOE  die  Sachs  anders  gefunden  zu 
haben  angeben , wobei  jedoch  wohl  berücksichtigt  zu  wer- 
den verdient,  dals  nach  Jaoer  vollkommene  Isolirung  nur  mit 
grofser  Schwierigkeit  zu  erlangen  ist.  So  soll  man  es  unter 
andern  als  eine  Wirkung  der  elektrischen  Atmosphären  beider 
Pole  ansehn,  dafs  zwei  Elektrometer,  auf  welche  man  die 
entgegengesetzten  Pole  eines  Turmalins  oder  einer  trocknen 
Säule  (Letzteres  nach  Bobhebbeiioeb^)  gelegt  hat,  beide  vor- 
handene Elektricität  zeigen.  Beim  Turmaline  ist  ferner  be- 
merkenswerth , dafs  seine  durch  Erhitzung  erzeugte  Elektricität 


1 G.  LV.  869  ff. 

2 Tübinger  Blätter.  Tb.  II.  8.  71.  G.  LIII.  347. 
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beim  Abkiihlen  in  die‘«ntgegeng«s«tzte  bbargeht,  and  zwar  in 
der  Art,  difs  der  ganze  Stein,  wenn  man  ihn  in  beiden  Zu- 
Münden  am  einen  Ende  leitend  berührt,  in  «einer  ganzen  Länge 
eine  und  dieselbe  Elektriciiät  zeigt,  sind  aber  beide  Enden 
mit  einem  unvollkommenen  Leiter  verbunden,  so  zeigen  sie 
nach  zwei  Hälften  entgegengesetzte  Elektrieitäteo.  Es  folgt 
ans  diesem  ferner,  dafs  der  Turmalin , wenn  sein  eines  Ende 
erhitzt  wird  und  das  andere  in  Abkühlung  begriffen  ist,  an 
beiden  Enden  gleiche  Polarität  erhalten  mufs,  indem  er  hier- 
dnreh  zwei  mit  ihren  gleichen  Polen  vereinten  trocknen  Sän- 
len  gleich  wird,  eine  Erscheinung,  dis  Wilson  bereits  wahr- 
genommen hat;  auch  fand  Wilkc,  dafs  dann  in  der  Mitte 
des'  Steines  die  entgegengesetzte  Polarität  zum  V'orschein  kam. 
Hinsichtlich  der  Intensität  der  Elektriciiät  zeigen  sich  die  Tur- 
maline verschieden,  was  als  Folge  ihrer  ungleichen  BeSland- 
theile  oder  Aggregatformen  zu  betrachten  seyn  dürfte.  Als  die 
wirksamsten  nenqt  JAokh  die  nelkenbrannen  von  Ceilon;  ih- 
nen folgen  die  grünen  brasilianischen  , dann  die  braunen  äpa^ 
nischen , demnächst  die  rosenrothen , angeblich  gleichfalls  oei- 
lonschen , hiernach  die  braunen  schweizerischen , dann  die 
bläniiehen,  welche  muthmafslich  auch  aus  Ceilon  herstammen, 
nod  endlich  die  undurchsichtigen  schwarzen  tyroler  Schürte. 
Feuchte  Luft  und  die  Nähe  einer  Lichtflamme  schwächen  die 
Wirkung,  ohne  Zweifel  wegen  Ableitung  der  Elektricität, 
auch  erschöpft  sich  die  Kraft  des  Steines,  wie  die  der  Sänle, 
durch  anhaltende  Ableitung,'  indem  es  lange  dauert,  bis  der 
Turmalin  dnreh  Abkühlung  elektrisch  wird,  wenn  er  auf  ei- 
ner Metallplatte  liegend  erhitzt  wurde.  Uabrigens  wächst  die 
Stärke  der  Elektricität  mit  der  Länge  der  Tnrmaliae,  jedoch 
nicht  im  einfachen  Verhältnisse,  anscheinend  nur  den  Qua- 
dratwurzeln der  Axenlänge  proportional auch  fand  JlezR  die 
grOfste  Intensität  an  den  Polen  selbst,  der  Behauptung  von 
HauT  zuwider,  wonach  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen 
an  Stellen  , die  er  Mittelpuncte  der  Wirkung  nennt,  die  stärk- 
ste Elektricität  wahrgenommen  werden  soll.  Dafs  die  Stärke 
der  Elektricität  dem  Unterschiede  der  Temperatur,  welchem 
der  Stein  ansgesetzt  wird , proportional  seyn  solle , scheint 
nicht  statt  zu  finden,  jedoch  mufs  man  bei  vergleichenden 
Versuchen  auch  für  gleiche  Erwärmung  und  Erkältung  sorgen. 
Der  Turmalin  thcilt  seine  Elektricität  zwar  zum  Theil  wie  ein 
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leltflO(l«r  Kitrpsr’ mit,  nnd  Ewar  mehr,, wann  .dei  Pol  dmelben 
mit  einem  'MetiUblättcheD  überzogen'  iat,  zugleich  zeigt  sich 
aber  auch  Atmosphärenwirkuug ; denn  wenn  der  Pol  einig« 
Zeit  mit 'einem  Elektrometer  in  Berührung  war,  so  fielen  die 
Goldblättchen  nach  der  Wegnahme  das  Steines  zusammen, 
divergirten  dann  aber  sofort  wieder  mit  entgegengesetzter  Elek— 
tricität.  Ferner  dauert  es  eine  geraume  Zeit,  bis  der  Turma- 
lin seine  Elektricität  abgiebt,  und  zwar  eine  längere,  als  er  zu 
seiner  Abkühlung  bedarf,  weswegen  die  Divergenzen  der 
Strohhälfflcben  des  Elektrometers  Zunahmen , wenn  der  Stein 
wiederholt  aufs  neue  erhitzt  war  und  bei  der  Abkühlung  dem 
Elektrometer  wieder  genähert  wurde.  Die  Mittbeilung  erfolgt 
^gleich  aber  schneller,  wenn  die  Flächen  der  Pole  gröber 
sind  und  der  Wechsel  der  Temperatur  kürzere  Zeit  dauert, 
nndr  geschieht  zugleich  um  so  vollständiger , je  vollkommener 
ableitend  der  andere  Pol  berührt. wird, 

.,'1  Dia 'ihrem  wesentlichen  Inhalte , nach  hier  mitgetheilta 
deutsche  Abhandlung  scheint  den  Ausländern,  die  sich  später 
mit  demselben  (aegeostande  beschäftigten , nicht  bekannt  ge- 
Wurdao  zu  seyn,  wie  man  dieses  auch  sonst  häufig  zu  finden 
pflegt,  , .Von  diesen  spätem  Untersuchungen  des  Verhaltens  des 
Turmalins,  oder,  der  sogenannten  Pyroeltklricität  ist  die.  voi^ 
BniwsTsat  die  umfassendste,  sofern  sie  sich  nicht  ausschliefs- 
lich  euf  dan  Tutmalm  beschränkt,  sondern  auch  anf  sonstig» 
Körper  erstreckt,  wejehe  dieselbe  Eigenschaft  im  höheren  oder 
geringeren;  Grade  zeigen,  ohne  jedoch  die  Abweichungen  der 
verschiedenen  Körper  von  dem  allgemeinen  , Gesetze  diefe» 
Verhaltens,  einzeln  nachzuweisen.  Zur  Auffindung  nud  Mes- 
sung der  ynrhandeneo:,  Elektricität  bediente  sich  , Baewstc& 
der, eänueran , Haut  aus  dar  arundo.  phrag(ndtU,  die  in  kleine 
Stückchen  geschnitten,  und  getrocknet  von. , ‘den  pyroelektri- 
schen Körpern  engezogen  wurde,  oder  eines  kLeiqei\  Elektro- 
meters , welches  aus  einer  mittelst  eines  Achathütchens  auf  ei- 
ner Slahlspitze  balancirten'  messingnen.  Nadel  bestand,  beide 
Mittel  keineswegs  fein  genug,  um  die  geringsten  Spuren- vor- 
handener Elektricität  anzugeben.  Hiermit  fand  er  folgende. 
Fossilien  thermoelektrisch:  . , 


1 Edinbargh  Joara.  of  Science.  N.  II.  p.  208. 
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Scolexitf  / , ; , 

Mnolit  * , , 

grSolÜDdiacliti  Mesotyp  ^ 
Kalkspath  . • 

gelber  Deiyll  i;  • .. . 

Schwerspalh  , 
schwefelsaurer  Srontian  . 
lohlensaurss  Blei  x 

Diopsit  • ' . , 

lether  und  blauer  Flalsspath- 


Diamant  ' ' ' , 

gelbes  Auripigment  . , 

Analcim 
Amethyst 

Quarz  aus  der  Dauphin£, 
.Idocras 
Meliit? 

natürlicher  Schwefel  , 

Granat 

Dichroit. 


DniwsTEH  fand , übereinstimmend  mit  früher  erhaltenen 
Resultaten,  dafs  selbst  kleine  Splitter  des  Turmalins,  insbesonder« 
lenkreckt  auf  die  Axe  geschnittene  Blättchen,  elektrisch  wer- 
den, denn  wenn  sie  auf  einer  Glasscheibe  liegend  erhitzt 
sind,  so  hängen  sie  am  Glase  so  fest,  dafs  sie  selbst  beim 
Umkehten  nicht  herabfallen  und  also  ihr  ganzes  Gewicht 
durch  die  Kraft  der  elektrischen  Anziehung  überwunden  wird^ 
und  anfserdem  behielten  sie  diese  Eigenschaft  6 bis  8 Stunden 
lang  bei.  Keiner  der  früheren  forscher,  selbst  nicht  llAUTf 
bst  ootersucht,  ob  auch  aus  wässerigen  Lösungen  gebildet« 
Ktysialle  sich  pyroelektrisch  zeigen,  Brewster  suchte  auch 
diese  Frage  zu  beantworten  und  fand  diese  Eigenschaft  bei 
folgenden  Krystallen:  , 


WeiosteinsauEes  Kali- Natron 
Weiuteinsäure  : i 

Uetianres  Ammonium 
cblorsaures  Kali 

Schwefelsäure  Natron -Magnesia 
schwefelsaures  Ammonium 
tchwefelsaores  Eisan 


schwefelsaure  Magnesia 
blausaures  Eisen -Kali 
Zucker 

Bleiznoker  I 
kohlensaures  J Kalt  I'. 
Citronensäure 
Quecksilberaublimat. 


I 

. I 

I I 


Unter  diesen  Salzen  zeigte  sich  das  weinsteinsaure  Kali-Natron 
und  die  Weinsteinsänre  stark,  die  übrigen  zeigten  sich  ver- 
hütnifimafsig  schwach  pyroelektrisch.  < 

Schon  Cartoit  hatte  als  auffallend  bemerkt,  dafs  beide 
Stücke  eines  zerbrochenen  Turmalins  elektrische  Polarität  zei- 


1 Eiat  oder  das  andere  dieser  beiden  Fossilien  hält  Bbzwstsr 
hr  wibriaheinlich  identiseh  mit  Hain’s  Meiotyp.  ' ' ' - 
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gen,  nnd  Haut  •chlofi  himai,  d»fi  ein  jedes  Theilchen  des- 
selben ent  gleiche  Weise  ein  polarisch  elektrischer  KSrper 
seyn  müsse,  als  CouiOMB  jedes  einzelne  Theilchen  eines 
Magnetes  für  magnetisch  hielt.  Inzwischen  sind  die  durch 
Feilen  oder  Zerstofsen  erhaltenen  kleinen  Partikeln  eines  Ma- 
gnetes , eben  in  Folge  dieser  Zerkleinerung,  nicht  mehr  magne- 
tisch, und  diesemnach,  meint  BsiwstSh,  müsse  man  erwar- 
i • tcn,  dafs  auch  das  Pulver  eines  zerstofsenen  Turmalins  nicht 
mehr  pyroelektrisch  seyn  könne,  allein  selbst  feines  Pulver, 
I welches  im  gewöhnlichen  kalten  Zustande  von  einer  Glasplatte 

herabfiel,  hing  an  derselben  fest  an,  wenn  das  Glas  gehörig 
erhitzt  war,  und  ballte  sich  beim  Aufrühren  mit  einem  festen 
Körper  zu  einem  Haufen  zusammen , Verlor  jedoch  diese  Ei- 
genschaft einige  Zeit  nach  dem  Erkalten.  Bhbwstzh  fin- 
det eine  Analogie  dieses  Verhaltens  mit  der  doppelten  Strah- 
lenbrechung in  Krystallen , indem  das  kleinste  Stück  isländi- 
schen Kalkspaths  stets 'noch  doppelte  Strahlenbrechung  zeigt, 
irährend  schnell  gekühltes  Glas  nach  dem  Zerstofsen  seine 
optischen  Eigenschaften  verliert;  er  will  daher  hierauf  eine  der 
Beachtung  und  weiteren  Untersuchung  werthe  Aehnlichkeit 
zwischen  Elektriciiät , Magnetismus  und  Licht  gründen  *.  Pul- 
ver von  zerstofsenem  und  seines  Krystallwassers  beraubtem 
Scolezit  und  Mesolit  behielt  gleichfalls  seine  pyroelektrisch« 
Eigenschaft  bei,  hing  an  einer  erhitzten  Glasplatte  fest  und 
Ue&  sich  durch  Aufrtibren  mit  einem  festen  Körper  zusam- 
menballen ; diese  Eigenschaft  der  genannten  Fossilien  mnls  da- 
her den  kleinsten  Bastandlheilen  derselben  angehören  und 
nicht  von  der  Krystallform  abhingen,  wozu  das  Krystallwaa— 
ser  unentbehrlich  ist*. 


1 Die  über  diesen  Gegenstand  vertproebene  Abhandlang  Ist, 
so  viel  mir  bekannt , nicht  erschienen.  Die  Sache  erklärt  sieh  übri- 
gens leicht,  wenn  man  annimmt,  dafs  zum  feinsten  Pislrer  zerstofae- 
ner  Turmalin  and  Katkspalh  stets  noch  ihr  krystallinisches  Gefüge, 
die  Bedingung  ihrer  Wirkungsweise,  baibehalten,  statt  dafs  der  Magne- 
tismus des  Stahls  und  die  Fähigkeit  des  Glases,  auf  den  polsrisirten 
Lichtstrahl  zu  wirken , ans  der  Aggregationsirt  ihrer  Theilchen  ent- 
itehn  nnd  den  ganzen  Körpern  dnher  ebensowohl  gegeben  nla  nncb 
genommen  werden  können. 

2 Dieser  Umstand  ist  zwar  nicht  aksolnt  entscheidend,  spricht 
aber  für  Haci’s  Ansicht  rou  den  Grundformen  der  Kryatalle. 
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BtcQuiRCL*,  dem  die  ElektricitSfsIehre  so  üofsmt  zahl- 
reiche  Vennche  verdankt,  fand  sich  znr  Prüfong  der  beim 
Turmaline  gemachten  Erfahrungen  deswegen  bewogen,  weil 
Daocbe  Physiker  den  Atomen  der  Kürper  ähnliche  elektrische 
Eigenschaften  als  Ursache  der  chemischen  Anziehung  beile- 
gen, fand  aber  diese  Hypothese  nicht  bestätigt,  nnd  glaubt 
daher  das  chemische  Verhalten  aus  dem  elektrischen  nicht  ab- 
leiten  zu  kSnnen , weil  die  Aeufsrrnng  der  Elektrichät  beim 
Tormaline  verschwindet,  sobald  er  znr  gewöhnlichen  Tempe- 
tatar  zurückkehrt.  Verstehe  ich  die  Sache  recht,  so  ist  da- 
mit der  Satz  gemeint,  dafs  der  chemischen  Anziehung  das 
tlcktrische  Verhalten  der  Atome  zum  Grunde  liege,  sofern  die 
positiv  elektrischen  das  Bestreben  haben  sollen,  sich  mit  den 
negativen , der  Stärke  der  elektrischen  Spannung  proportional, 
an  verbinden.  In  diesem  Falle  würde  aber  das  Argument  nicht 
entscheidend  seyn,  da  sich  von  selbst  versteht,  dafs  sich  in 
der  Verbindung  eines  und  eines  — elektrischen  Atoms 
beide  Elektricitäten  zu  0 ausgleichen  müssen.  Abgesehn  hier- 
von kommen  hier  nur  die  Resultate  der  Versuche  in  Betrach- 
tnng,  ans  denen  sich  ergab,  dafs  der  Turmalin  bei  gleich- 
mäßiger Erwärmung  seiner  ganzen  Masse  an  beiden  Enden 
entgegengesetzt  elektrisch  wird , dafs  die  Pole  wechseln,  wenn 
er  wieder  erkaltet,  und  dafs  er  diese  Elektricität  weder  von 
anfsen  annimint,  noch  dahin  wieder  abgiebt,  sondern  aus  sich 
selbst  entwickelt. 

Diese  Resultate  sind  bekannt  und  übereinstimmend  mit 
dem,  was  frühere  Versuche  ergeben  haben;  abweichend  hier- 
von, namentlich  von  dem,  was  auch  BnewsTsa  beobachtet 
hatte,  war  das  Ergebnifs,  dafs  die  Elektricität  des  Turmalins 
mit  seinem  Erkalten  sofort  gänzlich  verschwand.  Um  das 
Verhältoifs  zwischen  der  Abkühlung  und  der  elektrischen  Er- 
regung kennen  zu  lernen,  hing  Bscquerel  den  zu  prüfenden 
Tormalin  in  einem  zusammengebogenen  Papierbehälter  an  ei- 
nem Seidenfaden  in  einem  Glasgefäfse  auf,  welches  in  Queck- 
*Über  stand,  dessen  Temperatur  durch  eine  Weingeistlampo 
erhöht  werden  konnte.  Jedem  Ende  des  Krystalls  in  geringer 
Entfemong  gegenüber  war  ein  Flisenstab  angebracht,  welcher 


1 Ann.  de  Chim.  et  Fhys, 
dorffa  Aaa.  XUI.  628. 

IX.  Bd. 


T.  XXXVII.  p.  5.  855. 
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mit  dem  einen  Pole  einer  trocknen  Saale  in  Verbindung  ttand, 
deren  Wirkung  als  constant  gelten  konnte,  weil  sie  der  Ver- 
änderung der  Temperatur  nicht  zugleich  mit  ausgeaetzt  war. 
Wurde  der  Turmalin  elektrisch,  so  stellte  et  sich  zwischen 
die  Enden  der  Eiseodrähte  mit  den  diesen  entgegengesetzten 
Polen  ein,  und  wurde  er  dann  abgelenkt,  so  gab  die  Zahl 
seiner  Oscillationen  ein  Mittel  zur  Messung  der  relativen  In- 
tenskäten.  Der  Turmalin  wurde  bis  115°  C.  erwärmt  und 
zeigte  bei  105°  die  ersten,  bei  15°  die  letzten  Spuren  von 
Elektricität , die  den  zwischenliegenden  Graden  zugehörigen 
Scfawingnngszahlen  waren  aber  folgende: 

Temp.  100°;  90°;  80°;  70°;  60°;  50°;  40°;  30°;  20«; 
Schwing.  6;  10;  13;  15;  15;  15;  14;  13;  7; 

woraus  sich  ergiebt,  dafs  weder  eine  gleichmafsige  Zunahme 
noch  Abnahme  der  elektrischen  Intensität  mit  der  Abnahme  der 
Temperatur  statt  findet.  Beim  Erwärmen  des  Turmalins  zeig- 
ten sich  die  ersten  Spuren  der  Elektricität  bei  30°,  nnd  bei 
150**  waren  sie  noch  nicht  verschwunden;  das  Verhältnifs  ih- 
rer Intensitäten  zu  den  Temperaturen  zu  messen  konnte  Bic- 
QuzRZt.  nicht  in  Ausführung  bringen.  Was  Wilkz,  Wilsos 
nnd  JAgeh  bereits  wahrgenommen  batten,  nämlich  dafs  ein  Tur- 
malin auch  zu  einer  Säule  mit  zwei  gleichen  Polen  und  dem 
entgegengesetzten  in  der  Mitte  werden  kann,  fand  auch  Bsc- 
QUBRiL,  jedoch  durch  ein  von  dem  früheren  verschiedenes 
Verfahren.  . Ec  hing  nämlich  einen  Krystall  in  der  Mitte  an 
einem  Platindrahte  auf,  welcher  oben  an  einer  Glasröhre  fest- 
gebunden  war,  steckte  jedes  Ende  des  Steins  in  eine  dicht 
anschliefsende  Glasröhre,  und  erhitzte  das  eine  der  Enden, 
während  die  Temperatur  des  andern  unverändert, blieb.  Hier- 
durch wurde  dann  blofs  das  eine  erhitzte  Ende  elektrisch,  ja 
er  konnte  auf  diese  Weise  sogar  die  einzelnen  Abtheilungen 
des  Steines  elektrisch  machen,  wovon  er  sich  durch  Anwen- 
dung der  Coulomb'scben  Waage  überzeugte.  Die  Elektricität 
war  übrigens  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  das  eine  oder 
das  andere  Ende  einseitig  erwärmt  war,  jedoch  giebt  Becqdz- 
BEL  nicht  an,  welches  von  den  beiden  Enden  des  Turma- 
Ens,  die  äinander  nicht  gleich  sind,  beim  Abkühlen  nach  dem 
Erwärmen  positiv  oder  negativ  wird,  nnd  PoosEHDORFsf  be- 

1 Dessen  Annalen  a.  a.  O,  8.  629,  Aum, 
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merkt  mit  Recht,  defs  dieser  Umstand  noch  von  niemand  er- 
Khtipfend  untersucht  worden  ist.  £ndlich  fandBECQUiRiL,  dafs 
Turmaline , welche  stark  elektrisch  werden , diese  Eigenschaft 
sowohl  durch  langsames  als  auch  durch  rasches  Erhitzen  an- 
oebmen  , statt  dafs  die  weniger  erregbaren  einer  schnellen  Er- 
warmung bedürfen.  Ebendaher  werden  kurze  Turmaline  leicht 
thermoelektrisch,  bis  5 oder  6 Centimeter  lange  aber  nur  bei 
laogsamer  Erhitzung,  und  hieraus,  in  Verbindung  mit  einer 
Aogabe  von  Ajassov,  dafs  die  Stücke  eines  zufällig  zerbro- 
chenen Turmalins  leicht  elektrisch  wurden , obgleich  der  ganze 
nicht  in  diesen  Zustand  zu  versetzen  gewesen  war,  wird  die 
Folgerung  abgeleitet,  die  Molecüle  dieses  Steines  müTsten  auch 
dntch  schwache  Erwärmung  eine  starke  elektrische  Polarität 
ta  erhalten  fähig  seyn. 

Die  bisher  zusammengestellten,  durch  vielfache  Versuche 
■ehrerer  Gelehrten  gefundenen  Resultate  über  das  elektrische 
Verhalten  des  Turmalins  stimmen  in  allen  wesentlichen  Pnncten 
mit  einander  überein , mit  Ausnahme  der  einzigen  Thatsaehe, 
dtb  nach  Becquzuzl  die  Polarität  dieses  Fossils  mit  der 
Bockkebr  zur  äufsem  Temperatur  verschwinden  soll,  statt  dafs 
udere  ein  mehsere  Stunden  anhaltendes  Anhängen  desselben 
•n  der  Glasscheibe  gefunden  hatten.  Hauptsächlich  aus  dieser 
Urucbe  benutzte  Forbks*,  welcher  so  eifrig  bemüht  ist,  die  über 
die  physikalischen  Gesetze  noch  obschwebenden  Dunkelheiten 
anfrohellen,  den  Besitz  mehrerer  geeigneter  Turmaline,  um  die 
Doch  zweifelhaften  Thatsachen  durch  neue  Versuche  besser  zu 
coostatiren.  Hierzu  bediente  er  sich  eines  Apparates,  welcher 
dem  von  Bzcquirel  gebrauchten  an  Zweckmäfsigkeit  min- 
destens  gleichkommt.  Dieser  besteht  aus  einer  unten  sehrp.^ 
weiten  Flasche  AB  mit  einem  hinlänglich  weiten  Tubulus  Ci49. 
nnd  einer  in  ihren  Hals  gesteckten  Röhre  D.  In  das  obere 
Ende  der  letzteren  ist  ein  Kork  F mit  einem  Drahte  f gesteckt, 
von  dessen  unterem  Häkchen  ein  Coconfaden  mit  einem  Con- 
lomb’schen  Waagebalken  g e herabhängt , weichet  am  einen 
Ende  das  Scheibchen  g von  Goldpapier  trägt.  Die  unten  an- 
gebrachte  Kreiatheilung  ik  ist  für  sich  klar,  die  obere  H aber 


1 An  Acaonnt  of  aoma  Experiments  on  the  Electrieity  of  Tonr- 
Baline  and  otber  Minarala,  when  ezpoaed  to  Heat.  Edinb.  1834.  4. 
An  Edinb.  Fbil.  Trana.  T.  XIII. 
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dient  dezu,  darch  Umdrehang  de»  Korkes  F nm '»eine  verti- 
cala  Axe  d*s  GoIdpapierblÜttchen  in  jede  beliebige  Lege  zu 
bringen  and  den  Torsionswiokel  des  Coconfadens  za  messen. 
Für  den  Versnch  wird  das  Scheibchen  mit  einer  bestimmten 
Elektricität  geladen,  die  Anziehung  oder  Abstofsung  zeigt  dann 
die  Art  der  Elektricität,  und  ans  der  Gröfse  des  Abstofsungs- 
\ Winkels  läCit  sich  die  Stärke  der  Elektricität  mindestens  an- 
nähernd bestimmen. 

Ohne  Temperaturändemng  zeigte  der  Tnrmalin  gar  keine 
Elektricität,  obgleich  er  bedeutend  erhitzt  war;  sobald  er  aber 
einen  Theil  seiner  Wärme  verloren  hatte,  wurde  das  Gold- 
blättchen abgestofsen,  seine  Entfernung  nahm  zu,  erreichte 
ein  Maximum,  wobei  es  einige  Zeit  stationär  blieb,  dann  aber 
zurückkehrte,  indem  der  Turmalin  sofort  nach  wiedererlang- 
ter Temperatur  der  Umgebung  keine  weitere  Spur  von  Elek- 
tricität zeigte,  obgleich  er  in  eine  Glasrühre  gesteckt  fortwäh- 
rend isolirt  erhalten  wurde.  Dieses  stimmt  vollkommen  mit 
den  von  Becquerel  erhaltenen  Resultaten  überein,  streitet 
aber  gegen  BRKwsTER.(und  Anderer)  Beobachtungen,  wonach 
dünne  Blättchen  von  Turmalin  6 bis  8 Stunden  lang  an  der 
Glasscheibe  durch  elektrische  Anziehung  hängen  bleiben.  Da 
sich  die  Richtigkeit  dieser  letzteren  Thalsache  nicht  wohl  be- 
sweifeln  läf^t,  so  suchte  Fokbes  den  Grand  dieser  Anomalie 
theoretisch  zu  bestimmen,  was  jedoch  sehr  nahe  liegt;  das 
Glas  wird  nämlich  elektrisch  geladen  und  das  Turmalinblätt- 
chen  dient  als  Belegung.  Obgleich  dieses  sich  als  hö'cbst 
wahrscheinlich  von  selbst  darbielet,  so  mnfs  man  doch  sehr 
billigen,  dafs  Fobbbs  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  durch  den 
Versuch  darthat  und  diesen  obendrein  etwas  anders  modificirte, 
als  von  seinen  Vorgängern  geschehn  war,  indem  er  das  Tur- 
malinstückchen  nicht  auf  der  Glasscheibe  liegend  erhitzte,  son- 
dern für  sich  allein,  dann  auf  die  Glasscheibe  legte  und,  als  es 
durch  elektrische  Anziehung  daran  festhing,  mit  einem  Pro- 
beblättchen  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Glases  an- 
gehäufte  Elektricität  prüfte. 

Die  Turmaline,  deren  »ich  Fordes  bediente,  gröfsten- 
theils  schwarze  von  \'an- Diemens -Land,  waren  meistens  sehr 
lang  und  gestatten  daher  eine  Prüfung  des  von  Beuqueril 
aufgestellten  Satzes,  dafs  die  elektrische  Kraft  mit  der  Länge 
abnimmt  und  bei  sehr  langen  verschwindet.  Der  Stein,  dessen 
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PrüTung  za  diasam  Schluase  führte,  war  3,2  engl.  Zoll  lang 
und  hatte  nngefahr  0,08  Z.  Durchmesser;  der  längste,  womit 
Fobbks  seine  Versuche  anstellte,  mafs  3,25  engl.  Zoll  bei 
gleicher  Dicke  mit  jenem,  zeigte  sieh  aber  stets  und  vollstän- 
dig polarisch  - elektrisch.  Dieses  veranlafste  ihn,  den  Eioilufs 
der  Länge  und  der  Durchmesser  der  Turmaline  näher  zu  prü- 
fen. Sechs  Turmaline,  alle  1,3  Z.  lang,  deren  Querschnitts- 
fläcben  sich  verhielten  wie  14,  11,  7,  6,  4,  gaben  als  stärkste 
Abstofsungen  1,  2,  5,  3,  4.  Gleiche  Unregelmäfsigkeiten 
zeigten  sich,  als  Krystalle  von  1,2  und  1,8  Zoll  Länge,  aber 
von  verschiedener  Dicke  geprüft  worden,  und  man  kann  da- 
her nur  als  Uauptresultat  betrachten,  dafs  unter  übrigens  glei- 
chen Verhältnissen  die  dickeren  Krystalle  mit  einer  grßfseren 
elektrischen  Intensität  verbunden  zu  seyn  pflegen.  Interessant 
war  folgender  Versuch.  Ein  1,25  Z,  langer  Krystall  gab  im 
Mittel  aus  drei  Versuchen  45°  als  stärkste  Repulsion.  Nach- 
dem er* sofort  in  zwei  Theile  zerbrochen  war,  deren  Länge 
sich  wie  1 zu  3 verhielt,  zeigten  diese  Theile  gleichfalls  im 
Mittel  43**  und  47°,  zwischen  welchen  Grtifsen  jene  frühere 
ongefähr  in  der  Mitte  liegt.  Sechs  Kristalle,  sämmtlich  von 
nahe  0,1  Z.  Durchmesser,  aber  verschiedener  Länge,  gaben  in 
wiederholten  genauen  Versuchen  folgende  aus  den  Abstofsua- 
geo  gemessene  Intensitäten. 


Nr.  1 Länge  3,25  Zoll,  Intensität  79,5 
— 2 — 2,10  — 82,0 

— 3 — 1,60  — 60,0 

— 4 — 1,55  — 60,0 

— 5 — 1,35  — 89,0 

— 6 — 1,19  — 68,0. 


Wenn  diesemnach  Bicquirzl’s  Resultat,  dafs  lange  Kry- 
slalle  gar  nicht  elektrisch  werden,  genügend  widerlegt  worden 
ist,  so  mufs  eine  andere  vonFonnzs  wahrgenommene  Thatsache, 
Welche  fast  auf  gleiche  Weise  isolirt  steht,  um  so  grbfsere 
Aufmerksamkeit  erregen.  .Einer  von  seinen  Krystallen  nämlich 
hatte  beim  Erkalten  an  beiden  Enden  positive  Elektriciiät, 
leigte  dagegen  mit  dem  Prebeblättcben  in  seiner  Mitte  nega- 
tive,  und  es  ist  daher  mtiglieh,  dafs  der  in  Bscquebkl’s 
Ifannche  sich  neutral  zeigende  Kryslall  ein  solcher  gewesen 
ley. 
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Die  übrigen  Kryttelle,  auf  welche  Forbis  seine  VenU'- 
che  susdehnte , waren  zuerst  der  Topas,  welcher  'von  der 
grOfsten  Stärke  seiner  elektrischen  Spannung  nur  langsam  her— 
ebkam  und  sie  nach  mehreren  Stunden  noch  merklich  zeigte. 
Es  scheint  hiernach,  als  ob  Krystalle  von  grhfserer  Masse  län- 
ger in  diesem  Zustande  bleiben , und  daraus  liefse  sich  viel- 
leicht die  Behauptung  von  Asriecs  erklären,  dafs  aüch  der 
Turmalin  lange  elektrisch  bleibe,  vermuthlich  weil  dessen  Ver- 
suche mit  grofsen  Exemplaren  angestellt  wurden.  Krystalli— 
sirter  Borazit  zeigte  eine  beträchtlich  starke  elektrische  Span- 
nung nnd  die  Dauer  derselben  war  auch  bei  diesem  länger, 
wenn  die  Krystalle  eine  bedeutendere  GrOfse  batten.  Dar  Me- 
sotyp dagegen  war  leicht  elektrisch  erregbar,  das  Maximuna 
der  Spannung  trat  fast  sofort  bei  beginnender  Abkühlung  ein, 
ging  aber  auch  sehr  schnell  wieder  zurück. 

Das  Thatsächliche  ’ über  das  Verhalten  des  Turmalins  ist 
nach  dem  Vorhergehenden  so  vollständig  festgestellt,  als  die- 
ses bei  einer  einzelnen  Thatsache  nur  zu  erwarten  steht,  allein 
die  Theorie  dieser  Phänomene  ist  noch  gar  nicht  ins  Licht 
gesetzt.  Zur  Zeit,  als  Jüeen  seine  Untersuchungen  anstellte, 
waren  die  thermoelektrischen  Erscheinungen  noch  nicht  be- 
kannt , und  hieraus  erklärt  sich  leicht , dafs  er  den  Turmalin 
mit  einer  trocknen  Säule  verglich.  Dabei  erklärte  ec  leicht 
den  auffallenden  Umstand , dafs  gescbliSene  Krystalle  von  kaum 
zwei  Linien  Axenlänge  am  Volta’schen  Elektrometer  eine  Ab- 
lenkung von  60°  bewirkten,  während  eine  Papiersäule,  von  1 
Fufs  Länge  und  aus  4000  der  feinsten  Elektromotoren  von  Pa- 
pier bestehend,  nur  eine  von  40°  erzeugte,  aus  der  unermefs- 
lichen  Feinheit  der  Lagen  im  Turmaline;  wenn  er  aber  die 
Wirksamkeit  beider  Apparate  auf  Reibung  zurückzufübren 
sucht,  die  dann  im  Turmaline  durch  die  ungleiche  Ausdeh- 
nung der  Lagen  entstehn  soll,  woraus  er  zusammengesetzt  ist, 
so  fühlt  er  zugleich  selbst,  dafs  diese  Hypothese  auf  die 
trockne  Säule  keine  Anwendung  leide.  Die  Wirkung  der  letz- 
teren läfst  sich  zwar  einfach  auf  die  Contact  - Elektricität  zn'> 
rückführen , allein  bei  der  Vergleichung  beider  Apparate  konnte 
sich  dann  JissR  nicht  verbergen,  dals  die  Eigenthüralichkeit 
des  Turmalins , durch  Wärme  elektrisch  za  werden  und  oben- 
drein beim  Uebergange  vom  Erhitztseyn  zum  Erkalten  seine 
vorher  durch  Erwärmung  angenommene  Polarität  zu  ändern, 
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m d«r  troelEiien  Sirale  dnrehaas  keine  Spar  von  einer  Ana- 
logie finde.  Die  allerdings  statt  findende  und  in  einaelneo 
Pancten  wahriiaft  überraschende  Aehnlichkeit  avrischen  der 
trocknen  Säule  und  dem  Turmaline  vermag  daher  bei  so  gro- 
fsen  obwaltenden  Verschiedenheiten  die  Theorie  der  soge- 
naonten  Krysialielektricität  durchaus  nicht  weiter  zu  fördern. 
Fobbes*  bemerkt,  es  sey  bekannt,  dafs  der  Turmalin  am  be- 
sten künstlich  nachgebildet  werden  könne  durch  eine  Reihe 
isolirter,  einander  paralleler,  gehörig  belegter  und  an  den 
zosammengehörigen  Belegungen  durch  Zinnfolie  verbundener 
Glasscheiben.  Dieses  ist  offenbar  wieder  eine  trockne  Säule, 
nndt  er  findet  dann , dafs  bei  einer  Zusammensetzung  dersel- 
ben aus  sehr  zahlreichen  Platten  eine  Verkürzung  keraea  Un- 
terschied der  Intensität  hervorbringen  könne,  welcher  dagegen 
dnrcb  Vetgröbernng  der  Platten  oder  des  Querschnittes  der  Säule 
Bothwendig  entstehn  müsse,  nnd  da  die  elektrische  Spannung 
mit  dem  Durchmesser  der  Turmaline  zunehme,  so  sey  in  beiden 
Puneten  allerdings  eins  Aehnlichkeit  dieser  zwei  Apparate  vor- 
handen , obgleich  von  der  andern  Seite  der  Umstand , dafs 
kurze  Turmaline  von  grofsem  Querschnitte  die  gröfste  Span- 
nung seigen , mit  der  Ladung  der  trocknen  Säule  nicht  im 
Einklang  stehe.  Man  sieht  aus  diesen  Bemerkungen , dafs  der 
englische  Physiker,  so  sehr  er  anch  seinen  Scharfsinn  ander- 
weitig beurkundet  hat,  dennoch  nicht  wagte,  eine  Enträthse- 
lung  dieser  Phänomene  zu  versuchen.  Nach  dem  gegenwär- 
tigen Slaodpuncle  der  Elektricitätslehre  müssen  wir  wohl  das 
Verhaken  des  Turmalins  und  somit  die  gesammte  sogenannte 
KryitalUUktricität  auf  die  ThermoeUktricität  zurückführen, 
um  so  mehr,  als  die  Erzeugung  einer  elektrischen  Pofaiität  in 
dicken  Stangen  von  Wismutb,  Zink  und  Antimon,  also  in 
Metallen  von  vorziiglieh  krystallinischem  Gefüge,  nach  v.  Yz> 
Lii’s*  Entdeckung  zwischen  beiden  gleichsam  ein  Mittelglied 
bildet.  Es  liegt  also  vor  Augen , dafs  die  Aufhellung  der 
Theorie  über  die  verschiedenen  Arten  der  Hervorrufung  freier 
Elektrkität  künftigen  Zeiten  vaibehalten  bbiben  mols^. 

iU. 

1 A.  a.  O.  p.  101 

2 G.  LXXIII.  434. 

S Da  hier  zom  letzten  Male  in  unterem  Werke  Ton  elektrischen 
Tbeorieeu  die  Bede  war,  die  gerade  iu  diesem  Augeublicke  einen  Ge- 
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geaitand  «ngettreiigtcr , mStonter  ln  Leidcnicliaft  ■wartender.  Por- 
■chungen  bilden , «o  dürften  folgende  kone  Bemerkungen  nicht  ganz 
überfliisiig  ertcheinen.  Soll  dae  Wesen  der  elektrischen  Erscheinongen 
näher  nachgewiesen  werden,  so  mufs  eine  genügende  Theorie  sie  alle 
nnter  ein  übereinstimmendes  Gesetz  bringen  und  die  Aenfseningen 
des  elektrischen  Fluidums  oder  der  elektrischen  Thätigkeit  insgeaammt 
■ns  einer  allen  gemeinsamen  Quelle  ableiten.  Der  scharfsinnige  Voi-Ta 
hat  in  dieser  Beziehung  den  richtigen  , seitden^  stets  verfolgten  Weg 
eingeschlagen,  indem  er  vor  allen  Dingen  untersuchte,  ob  die  Elektri- 
citat,  ungeachtet  der  ungleichen  Arten  ihrer  Herrorrufnng  und  ihrer 
Wirkungen , dennoch  dem  Wesen  nach  stets  eine  und  dieselbe  sey. 
Wird  dann  in  Folge  allgemein  bekannter  Tbatsaohen  angenommen, 
dafa  beide  Elektrieitäten  io  ihrer  Tereioignng  das  indifferente  0 B. 
gehen,  alle  elektrische  Thätigkeiten  aber  ans  der  Trennung  nnd  Wie- 
denrereinignog , so  wie  ans  den  Strömungen  des  •I'  ^ ^ 

an  erklären  sind,  so  durfte  es  nahe  liegen,  zu  folgern,  dafa  beide  Elek* 
tricitäten  an  die  Molecüle  der  Körper  gebunden  seyen  nnd  durch 
jede  Veränderung  den  Znsammenhangea  dieser  Molecüle  im  Zustando 
ihres  stabilen  Gleichgewichts,  ncy  ee  beginnende  Trennung  oder  Veiw 
einiguog,  gleichfalls  bald  frei  gemacht,  bald  wieder  vereint  würden, 
wobei  dann  die  gröfsere  oder  geringere  Leitnngsfahigkeit  der  verschie- 
denen Körper  als  hauptsächlich  bedingend  auf  die  hieraus  hervor- 
geheuden  Erscheinungen  wirken  müfsty.  Sind  beide  Elektrieitäten  in 
einem  gegebenen  Körper  einmal  getrennt,  so  mufs  durch  diesen  eine 
entgegengesetzte  Trennung  beider  Elektrieitäten  in  anderen  genäher- 
ten Körpern  nach  Affinitätsgeaetzen  hervorgerafen  werden.  Früher 
kannte  man  in  dieser  Beziehung  blofs  die  sogeuannte  Verlheilung. 
OzasTzn’s  nnd  FaaanaT’s  glänzende  Entdeckungen  haben  aber  anfser- 
dem  die  Wechselwirkung  zwischen  Elektrioität  nnd  Magnetismus  nach- 
gewiesen , wonach  die  Trennung  des  0 E.  in  seine  beiden  Constituen- 
ten  durch  Magnetismus  auf  ähnliche  Weise,  als  nach  der  höchst  wich- 
tigen Entdeckung  von  Szsszcz  und  v.  Yzua,  durch  Wärme  bewirkt  wird. 
Die  Indnctionserscheinungen  berohn  auf  einem  seenndären  Erregiings— 
processe,  insofern  schon  freie  Elektricitat  oder  thätiger  Msgnetismns 
vorhanden  seyn  mufs,  wenn  diese  Elektrioität  znm  Vorschein  kom- 
men soll.  Vereinigung  und  Trennung  zweier  ganzer  Körper  ist  der 
einfachste,  die  Molecüle  beider  einander  nahe  bringende  oder  von 
einander  entfernende  Frocefs , und  wir  könnten  also  sagen ; es  giebl 
nur  ConIttet-EtektrieUiU,  mag  dieser  Contact  durch  hlobe  Berührung 
der  Körper,  durch  Reibung,  durch  chemische  Action  derselben  auf 
einander  oder  durch  Temperaturwechsel  bewirkt  oder  modificirt  wer« 
den.  Hierdurch  wären  dann  die  sämmtlichen  elektrischen  Phänomene 
auf  ein  allgemeines  Gesetz  gebracht,  ohne  jedoch  das  eigentliche  We- 
sen des  elektrischen  Fluidums  nnd  die  Aetiologie  seines  Freiwerdens 
durch  diesen  Contact  erklären  an  wollen,  die  vielleicht  für  immer 
ebenso  dunkel  bleiben  werden,  als  die  Attractions-  and  Repnlsions- 
kraft  der  Molecüle,  die  anr  Srzengnng  des  stabilen  Gleichgewichts 
vereint  wirken. 


Ualopanopsique.  Uhr. 


1105 


ü. 

U a 1 o p a n o p s i q u c 

DCDDt  Wallit*  ein  von  ihm  erfundenes  Instrument,  vermit- 
telst dessen  alten  Personen  das  Lesen  erleichtert  werden  soll. 
Die  Physiker  haben  bisher  keine  weitere  Rücksicht  darauf  ge- 
nomtnen , und  so  dürfen  wir  uns  mit  der  blofsen  Angabe  des- 
selben begnügen. 

M. 

t 

Uhr. 

llorologium;  Feudule,  Montrej  Clock  y TFatch, 
Timekeeper. 

Mit  diesen  Benennungen  werden  verschiedene  Instrumente, 
deren  Bestimmung  die  Einlhtilung  der  Zeit  ist,  bezeichnet. 
Von  denjenigen,  die  nicht  als  eigentliche  Rädennaschinen  zu 
betrachten  sind,  erwähnen  wir  hier  blofs  der  Sonnenuhren, 
deren  schon  oben*  gedacht  worden  ist,  und  der  jyasseruh- 
ren  (Clepsydra,  von  xXlnfUV  stehlen,  entziehn,  und  udorp 
Wasser),  die  wir  als  sehr  unvollkommene  und  jetzt  beinahe 
ganz  aufser  Gebrauch  gekommene  Zeitmesser  hier  nur  kurz  be- 
tricbten  wollen. 

Schon  die  alten  Chaldäer  sollen  sich  der  Wasseruhren  zu 
ihren  astronomischen  oder,  wie  Sextus  Essfiiucds*  sagt,  zu 
ihren  utrologischen  Bestimmungen  bedient  haben,  wobei  sie 
die  in  dem  Gefafss  enthaltene  Wassermasse  in  zwölf  Theile 
theilten,  so  dafs  jeder  Theil  während  derjenigen  Zeit  ablau- 
fen sollte,  während  welcher  jedes  der  zwölf  Zeichen  des  Thier- 
kreises  durch  den  Meridian  ging.  Derselbe  Schriftsteller  ta- 
delt auch  schon  den  gänzlichen  Mangel  an  Genauigkeit  sol- 
cher Uhren,  der,  nach  ihm,  vorzüglich  von  dem  ungleichför- 
oigen  Abläufen  des  Wassers  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei 


1 L’inatitut.  1834.  N.  69. 

2 S.  Ary  SotmemAT.  Bd.  VIII.  S.  887. 

3 Adrera.  Malh.  Cap.  XXI. 
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vfrtchiedeDcn  Temperataren  desselben  statt  haben  müsse.  Der 
ältere  Plihius  erzählt,  dafs  Seirio  Nasica  zuerst  solche 
Wasseruhren  in  Rom  eingeführt  habe.  In  Indien  waren  die 
Wasseruhren  wahrscheinlich  schon  sehr  früh  in  Gebrauch,  swie 
man  aus  dem  arithmetischen  Werke  von  Bhascaru*  aieht, 
das  im  12ten  Jahrhunderte  nach  unserer  Zeitrechnung  geschrie- 
ben wurde,  ln  der  Nachricht,  die  ViTHUv^  von  diesen  In- 
strumenten giebt,  wird  die  Erfindung  derselben  dem  Ctksi- 
Bitis  zugeschrieben,  aber  diese  von  Vitbvv  beschriebene 
Uhr  ist  so  complicirt,  dafs  sie  wohl  nicht  die  erste  ihrer  Art, 
nicht  einmal  die  erste  der  in  der  alexandrinischen  Schule  et- 
wa zu  Beobachtungen  gebrauchten  Uhren  gewesen  seyn  kann. 
Aus  meheren  Stellen  in  den  Reden  des  Dbmosthskzs  sieht 
man,  dafs  ein,  obschon  noch  unvollkommener  und  roher,  Ge- 
brauch der  Wasseruhren  in  Athen  schon  vor  den  Zeiten  des 
Ctbsibius  bekannt  war.  Das  von  Vitrvv  beschriebene  In- 
strument dieser  Art  zeigte  nicht  blofs  die  einzelnen  Standen 
des  Tags,  sondern  auch  den  Monatstag  selbst,  den  Monat  des 
Jahrs  und  noch  das  Himmelszeichen,  in  welchem  sich  zu 
den  verschiedenen  Jahreszeiten  die  Sonne  aufbält,  Ptölb- 
tiXcs  verwirft  in  seinem  Almagest  die  Wasseruhren  mit  Recht 
als  zu  unvollkommen  für  astronomische  Beobachtungen.  In- 
defs  wurden  sie  zum  gemeinen  Hausgebrauche  bis  zu  Ende 
des  17ten  Jahrhunderts  angewendet;  vorzüglich  sollen  die  Pre- 
diger sich  derselben  bedient  haben , indem  sie  sie  auf  der 
Kanzel  neben  sich  aufstclllen,  wahrscheinlich  um  ihrer  oft  zu 
grofsen  Redseligkeit  ein  heilsames  Ziel  zu  setzen  und  ihre 
gläubigen  Zuhörer  nicht  über  das  gesetzliche  Mafs  zu  ermüden. 

Nimmt  man  die  Wasseruhr  als  einen  Cylinder  an , in 
dessen  Boden  eine  kleine  OeiTnung  ist,  so  wird  das  in  die- 
sem Cylinder  befindliche  Wasser  nicht  gleichmäfsig  (gleichviel 
Wasser  in  denselben  Zwischenzeiten)  durch  die  Oeflbung  ab- 
iliefsen.  Wenn  das  Wasser  ganz  rein  und  die  Oeffbung  sehr 


1 Die  artige  Geachichte  seiner  Tochter  Liliwati,  die  als  Bract 
eine  Perle  aas  ihrem  Kopfachmock  in  die  Waisernhr  fallen  liefa,  wo- 
durch der  Ablaaf  des  Wassers  gehindert  and  eben  dadurch  das  ihr 
durch  Zauberer  rorhergesagte  Schicksal  erfüllt  wurde,  liest  man  in 
Taylor’s  Liliwati.  Bombay  1816. 

S Da  Architeotnra.  Lib,  IX. 
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klein  ist,  10  wird  das  Gesetz  des  Abfliefsens  folgendes  seyn. 
Ist  t die  Zeit,  in  welcher  der  ganze  Cylinder  sich  leert,  so 

wird  in  der  Zeit  it  der  — — — ) te  Theil  der  ganzen  Was- 

sennasse  ausfliefsen  oder  der  Wasserspiegel  wird  um  den 

— C2— — )ten  Theil  seiner  Höhe  sinken.  So  wird  in  der 
m m 

Hälfte  der  ganzen  Zeit  t der  ^ ( 2 — {- ) Theil  oder  f des 
in  dem  Cylinder  ursprünglich  enthaltenen  Wassers  aosfliersen ; 
in  dem  vierten  Theil  der  Zeit  t wird  (2  — })  oder 
der  ganzen  Wassermasse  ausfliefsen  n.  s.  w.  Wenn  man 
aber  durch  eine  eigene  Vorrichtung  den  Cylinder  immer  mit 
Wasser  gani  gejulit  voraussetzt,  so  wird,  wenigstens  sehr 
nahe,  in  gleichen  Zwischenzeiten  auch  gleichviel  Wasser  ab- 
fliefsen,  es  ist  aber  nngewils,  ob  die  Alten  eine  solche  Vor- 
richtung angewendet  haben,  und  nur  darüber  ist  man  wohl 
jetzt  allgemein  einverstanden , dafs  diese  Art  die  Zeit  zu  mes- 
sen immer  nur  eine  höchst  unvollkommene  war,  und  dafs  sie 
jetzt,  wo  man  viel  bessere  Mittel  zu  diesem  Zwecke  kennt, 
keiner  weiteren  Beachtung  mehr  würdig  ist.  In  noch  höherem 
Grade  gilt  dasselbe  von  den  Sanduhren,  die  noch  unvollkom- 
mener sind,  als  jene. 

Noch  wollen  wir , ehe  wir  zu  den  eigentlichen  Uhren  dar 
neueren  Zeit  übergehn , das  unter  diesem  Namen  bekannte 
Sternbild^  erwähnen.  Die  Uhr  oder  die  Pendeluhr  ist  ein  von 
Lacait,i.z  an  den  südlichen  Himmel  gesetztes  Sternbild.  Eine 
gerade  Linie  oder  ein  gröfster  Kreis  durch  den  Stern  Canopus 
(der  ersten  Gröfse)  und  durch  den  südlichen  Theil  des  Eridanus 
geht  durch  dieses  Sternbild.  Es  besteht  nur  aus  kleineren  Fix- 
sternen, von  welchen  die  vorzüglichsten  sind  a und  ß,  und  34 
in  PiAzzi’s,  so  wie  229  in  Lacaillx’s  Kataloge. 

Unter  Uhr,  im  neueren  Sinne  des  Worts,  verstehn  wie 
eine  zur  Abmessung  der  Zeit  bestimmte,  mit  Rädern  versehene 
Maschine.  Dia  Zeit  geht,  nach  dem  uns  inwohnenden  BegriiTe 
derselben,  gleichförmig  fort.  Kann  man  daher  eine  Maschine 
verfertigen,  deren  Bewegungen  ebenfalls  gleichförmig  fortgehn, 
so  wird  man  eine  solche  Maschine  als  ein  Maje  der  Zeit  ge- 
brauchen können.  Ehe  man  aber  bei  dem  noch  unvollkom- 
menen Culturzustande  der  ersten  Völker  an  solche  Maschinen 
denken  konnte , mnfste  man  zusebo , ob  nicht  vielleicht  die 
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Natur  Mibkt  aas  schon  eine  solche  gleichfSreolg  fortgehende 
Maschine  ohne  unser  Dazuthun  aufgestellt  habe.  An  den 
himmlischen  Körpern , besonders  aber  an  der  Sonne , die  sich 
so  diesem  Zwecke  gleichsam  von  selbst  darbietet,  glaubte  man 
diese  gleichförmige  Bewegung  zu  erkennen,  und  so  hat  mao 
denn  schon  in  den  ältesten  Zeiten , in  die  unsere  Menschenge- 
schichte zurückreicht , das  Intervalk  zwischen  dem  Auf-  und 
Untergänge  der  Sonne  den  Tag  und  das  darauf  folgende  In- 
tervall zwischen  dem  Unter-  lind  Aufgange  dieses  Gestirns 
die  Nacht  genannt.  Auch  die  Eintheilung  jedes  dieser  Inter- 
valle in  zwölf  gleiche  Theile  oder  Stunden  scheint  ebenso 
den  ältesten  Zeiten  anzugehören.  Da  aber  diese  Tage,  also 
auch  diese  Stauden  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  von  ver- 
schiedener Länge  und  sonach  für  ein  Ma/s  der  Zeit  wenig 
geeignet  waren  , und  da  man  bemerkte,  dafs  die  Tage  mit 
den  Jahreszeiten  genau  ebenso  viel  Zunahmen,  als  die  Nächte 
kürzer  wurden,  und  umgekehrt,  so  wurden  endlich  die  beiden 
erwähnten  Intervalle  zusammengenommen  unter  der  Benen- 
nung des  Tage  begriffen  und  derselbe  in  24  gleiche  Theile 
oder  Stunden  getheilt.  Sonach  hiefs  nun  Tag  die  'Zeit  zwi- 
schen zwei  nächsten  Aufgängen  oder  die  zwischen  zwei  näch- 
. sten  Untergängen  der  Sonne.  Es  schien  am  natürlichsten,  den 
Tag  (in  dieser  zweiten  Bedeutung  des  Worts)  mit  dem  Au- 
genblicke der  Sichtbarkeit  der  Sonne  über  dem  Horizonte,  mit 
dem  Aufgange  der'  Sonne,  anzufangen.  'Von  den  Babyloniern 
wissen  wir  dieses  mit  Gewifsheith  Oie  Athenienser  und  die 
Juden  aber  begannen  ihren  Tag  mit  dem  Untergänge  der 
Sonne,  wie  dieses  die  Italiener  noch  jetzt  thup.  Allein  beide 
Arten  den  Tag  anzufangen  führten  auf  grofse  Unbequemlich- 
keiten im  bürgerlichen  Leben , wenn  man  auch  dis  Einthei- 
lung  in  24  Stunden  beibehielt.  In  Italien  z.  B.  fällt  in  der 
Mitte  des  Julius  der  Aufgang  der  Sonne  in  die  8te  und  der 
Mittag  in  die  16te  italienische  Stunde,  während  in  der  Mitte 
des  März  oder  des  September  der  Aufgang  in  die  12te  und  der 
Mittag  in  die  18te  ital.  Stunde  fällt,  weswegen  denn  die  Epo- 
- eheo  des  Schlafeogehns , des  Aufstehens,  des  Mittagsessens, 
die  der  Amts-  und  anderer  A[beitszeiten  während  des  Laufes 
eines  Jahres  immer  in  andere  Stunden  fallen.  Dieses  mag  die 


1 S.  Flibics  Hist.  Nat.  L.  11.  eap.  77. 
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Ursache  gewesen  seyn,  warmn  die  alten  rUmitchen  Priester* 
ihre  Tage  von  24  Stunden  mit  der  Mitternacht  anfiogen,  eine 
Einrichtnng,  die  nun  in  der  bürgerlichen  Zeitrechnung  durch 
ganz  Europa  (Italien  ansgenommen)  eingeführt  ist.  Blofs  die 
Astronomen  sind  davon  abgegangen  , indem  sie  ihre  Tage  mit 
dem  Mittag  beginnen  und  daher  immer  hinter  der  bürgerli- 
chen Rechnung  um  12  Stunden  oder  um  ninen  halben  Tag 
zurück  sind.  Sie  haben  diese  Aendemng  vorgenommen,  weil 
die  Sonne,  welche  sie  früher  allein  zur  Zeitbestimmung  ge- 
brauchten , zur  Zeit  der  Mitternacht  nicht  sichtbar  ist  und 
daher  auch  der  Augenblick  der  Mitternacht  nicht  durch  eine 
sritkliche  Beobachtung  der  ßonne  in  dieser  Epoche  gegeben 
Verden  konnte,  während  sie  im  Gegentheil  um  Mittag,  zur 
Zeit  der  Culmination  derselben , von  jedem  Astronomen  gesehn 
und  beobachtet  werden  kann.  Jedoch  ist  dieser  Vortheil,  wenn 
es  einer  ist,  bei  unserer  neuen  Beobachtnngsart  des  gestirnten 
Himmels  in  der  That  nicht  hinreichend , um  dadurch  jene  oll 
stSrende  Abweichung  von  einer  bereits  allgemein  angenomme- 
nen Rechnungsart  zu  begründen. 

Allein  auch  wenn  der  Tag  von  Mittag  oder  Mitternacht 
angefangen  und  bis  zum  nächstfolgenden  Mittag  oder  Mitter- 
nacht fortgezählt  wird,  so  hatte  man  damit  doch  noch  kein 
ganz  schickliches  Zeitmafs , da  auch  der  Tag  in  diesem  Sinne 
des  Worts  noch  immer  eine  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten 
ungleiche  Länge  hatte.  Diese  Ungleichheit  war  allerdings 
nicht  mehr  so  grofs,  wie  die  oben  erwähnte,  aber  sie  konnte 
doch  bei  wissenschaftlichen,  astronomischen  Geschälten  nicht 
mehr  Ubersehn  werden  und  sie  macht  sich  bei  vorgerückter 
Cultur  selbst  im  bürgerlichen  Leben  bemerkbar.  Durch  die 
Berücksichtigung  dieser  noch  übrigen  Ungleichheit  der  Tage 
wurde  man  endlich  auf  den  Unterschied  zwischen  der  wahren 
und  der  mittleren  Sonnenzelt  geführt,  von  welchen  die  letzte 
die  gesuchte,  eigentlich  nothwendige,  gleichförmig  fortschrei- 
tende Zeit  ist,  die  daher  auch  allein  als  das  Mafs  aller  Zeiten 
gebraucht  wird , wie  bereits  oben  * gesagt  worden  ist. 

Die  oben  erwähnten  Räderuhren  können  in  zwei  wesent- 
hoh  von  einander  verschiedene  Arten  getheilt  werden,  je  nach- 


1 S.  Fciaii’a  Hist.  Nat.  a,  a.  O. 
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dem  sie  nümlich  durch  die  Wirkung  der  Schwere,  mittelst 
einet  Gewichte,  oder  durch  die  Kraft  der  Elastidtiit,  mittelst 
einer  metallenen  Feder,  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Die  erste 
Geschichte  dieser  Uhren  ist  in  grofse  Dunkelheit  gehüllt , so 
dafa  es  unmöglich  ist,  den  eigentlichen  Erfinder  derselben  mit 
Sicherheit  anzugeben.  Dia  Benennung  Uhr  oder  horologium 
(von  äga  Zeit  und  X6yos  Wort , Sprache  u.  s.  w.)  kommt  wohl 
schon  sehr  früh  vor,  aber  nicht  mit  der  Bestimmtheit,  dafs 
darunter  nicht  auch  Sonnen-  oder  Wasseruhren  verstanden 
seyn  könnten.  Der  erste  Schriftsteller,  der  von  einer  Ma- 
schine spricht,  welche  die  Stunden  durch  Schlüge  an  einst 
Glocke  angab,  scheint  Dahts  (geb.  1265,  gest.  1321)  za 
seyn , so  dafs  demnach  Schlaguhren  in  Italien  schon  zu  Ende 
des  13ten  Jahrhunderts  bekannt  gewesen  seyn  müfsten.  Im 
16.  Regierungsjahre  Eddahd’s  I.  von  England,  d.  h.  im  Jahre 
1288,  wurde  einem  englischen  Mechaniker  ein  Privilegium  auf 
die  Verfertigung  einer  Uhr  für  den  berühmten  Uhrthnrm  bei 
Westminster- Hall  ertheilt.  Unter  der  Regierung  von  Httn- 
BiCH  VI.,  die  mit  1422  begann,  soll  der  König  seine  Uhr 
dem  William  Warbt,  Dechant  von  St.  Stephans,  zum  Auf- 
heben oder  Aufziehn  gegen  eine  bestimmte  Besoldung  über- 
geben haben.  Die  Marienkirche  in  Oxford  wurde  im  J.  1523 
mit  einer  Thurmglocke  versehn , die  aus  einer  den  Studenten 
dieser  Universität  aufgelegten  Taxe  angeschafilt  worden  war. 
Dafs  in  Deutschland,  besonders  in  Nürnberg,  die  Uhrmache- 
rei  schon  im  Anfänge  des  16ten  Jahrhunderts  fröhlich  blühte,  . 
ist  bekannt  und  kann  z.  B.  in  Bickmash’s  Geschichte  der  Er- 
findungen umständlich  nachgesehn  werden. 

Die  frühesten  verläfslichen  Nachrichten  von  Rädembren 
scheinen  die  folgenden  zu  seyn.  Die  erste  Thurmuhr  von  Bo- 
logna soll  vom  Jahre  1356  seyn.  Hiibrich  voh  Wtck.  oder 
VOsVic,ein  Dentscher,  stellte  in  dem  später  sogenannten  Therme 
des  Palastes  Cahl’s  V.  um  das  Jahr  1364  eine  Uhr  auf.  In 
Rtmir’8  „Foerfern“  wird  des  Schutzes  erwähnt,  den  Eduard  RI. 
drei  holländischen  Uhrmachern , dis  er  im  J.  1368  ans  Delft 
nach  England  berief,  angedeihen  liefs.  Cohhad  Dastfodivs 
giebt  nmständlicbe  Nachricht  von  einer  um  das  Jahr  1370  zu 
Strafsburg  errichteten  Uhr.  Nach  Froissart’s  Bericht  hatte 
Conrtray  gegen  dieselbe  Zeit  (1370)  eine  Uhr,  die  bald  dar- 
auf (im  J.  1382)  der  Herzog  von  Burgund  ihr  abgenommen 
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iiat  Lihhai«  erzählt  ebenfalls  von  einer  im  J.  1395  zn 
Speier  aufgestelhen  Thnrmuhr;  eine  ähnliche  hatte  Nürnberg 
im  J.  1462,  Auxerre  im  J.  1483  und  Venedig  im  J.  1497« 
Nach  einem  Briefe  des  Ambhosids  Camaldulxbsis*  an  Ntco- 
lAUS  von  Florenz  waren  gegen  das  Ende  des  15ten  Jahrhnn- 
dtrts  die, Uhren  auf  dem  Continente  schon  etwas  sehr  Ge- 
wöhnliches, und  dasselbe  scheint  anch  von  England  zu  gelten, 
dl  wir  in  dem  berühmten  engl.  Dichter  CuAucia  (geb.  1328, 
gest  1400^  folgende  Verse  finden: 

Full  aiekerer  was  bis  erowing  in  bis  löge,  ' 

As  it  a clock,  or  any  abbey  orloge.  i . 

^Vle  es  auch  mit  der  Epoche  der  eigentlichen  Erfindung  die- 
ser Instrumente  sich  verhalten  mag,  so  kann  man  wohl  immer 
der  Meinung  von  Fird.  Berthouo  beitreten,  eines  innigen 
Kenners  und  des  besten  Schriftstellers  über  diesen  Gegenstand, 
dafs  eine  solche  Uhr,  wie  die  oben  erwähnte  von  Hzinrick 
vos  WrcK,  nicht  die  Erfindung  eines  einzigen  Menschen  seyn 
kann,  sondern  dafs  sie  ein  Product  mehrerer  vorhergehenden, 
geringeren  Erfindungen  ist,  die  zum  Theil  wenigstens  sehr 
alten  Zeiten  angehören  mögen.  So  waren  z.  B.  Räderwerke 
verschiedener  Art  schon  zu  des  Archimedzs  Zeiten  bekannt; 
die,  wenn  gleich  nur  rohe,  Regulirung  der  durch  die  Schwere 
erzeugten  Geschwindigkeit  durch  Hülfe  eines  Schwungrades, 
wie  sie  an  Vorrichtungen  zu  gemeineren  Zwecken,  z.  B.  an 
unteren  Bratenwendern,  erscheint,  ist  so  einfach,  dafs  sie  ei- 
nem mäfsig  mechanischen  Talente  nicht  lange  verborgen  blei- 
ben konnte ; dasselbe  gilt  auch  wohl  von  dem  sogenannten 
Ausheber  nnd  Gesperre  unserer  Uhren,  das  in  seinem  Principe 
ebenfalls  sehr  einfach  ist.  Die  so  leicht  zu  bemerkende  ac- 
celerirende  Bewegung  der  frei  fallenden  Körper  konnte  ein 
aufmerksames  Talent  ohne  Mühe  auf  die  Idee  der  Unruhe  füh- 
ren, womit  die  Entdeckung  einer  Art  Balancier  beinahe  noth- 
wendig  verknüpft  scheint.  Sind  nicht  seihst  noch  in  unsern 

Zeiten,  etwa  seit  den  letzten  Decennien  des  18ten  Jahrhun- 

- 1 

derts,  die  vielen  Verbesserungen  unserer  Uhren  und  besonders 
unserer  Chronometer  nur  nach  und  nach  durch  das  günstige 
Zusammenwirken  mehrerer,  ja  sehr  vieler  der  ausgezeichnet- 
sten Künstlet  entstanden?  . 

1 Lib.  XT.  Bpift  IT. 
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El  wird  d«B  Leiem  nicht  anintereiMnt  leyn,  die  Eio- 
richtang  kennen  2u  lernen,  die  der  oben  erwähnte  H.  ▼on 
Wtck  io  früh  echon  leiner  Unruhe  gegeben  hat,  durch  die 
er  den  Gang  leiner  Uhr  su  reguliren  luohte.  Die  Zähne  dei 
Fig.Kronrads  FG  wirkten  auf  swei  schmale  Hebelplatten  DundB 
^^'ein,  die  an  einem  Stabe  oder  >an  einer  geradlinigen  Spindel 
EDO  befestigt  waren,  an  welcher  Spindel  in  C die  darauf 
senkrecht  stehende  Unruhe  oder  der  AbgUicher  A B anfitaod, 
welche  letztere  an  ihren  Endpnncten  A und  ß mit  Gewichten 
beschwert  war.  Um  die  Uhr  schneller  oder  langsamer  gehn 
SU  machen,  durfte. er  nur  diese  Gewichte  näher  zu  oder  wei- 
ter von  dem  Mittelpuncte  C der  Unruhe  AB  schieben. 

So  unvollkommen  diese  Uhren  auch  ohne  Zweifel  gewe- 
sen sind,  so  findet  man  doch,  dafs  sie  schon  um  dal  Jahr 
1484  von  Waltheu  in  Nürnberg  und  bald  nach  ihm  von  dem 
berühmten  Wilhilu,  Landgrafen  von  Hessen,  zu  astronomi- 
schen Beobachtungen  angewendet  worden  sind,  und  so  grofl 
mufs  der  Nutzen  erschienen  seyn , den  man  von  diesen  In- 
strumenten ziehn  wollte,  dafs  Gemma  Frisius  um  das  Jahr 
1530  schon  den  Gebrauch  einer  ähnlichen , aber  tragbaren  Uhr 
zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  auf  dem  Meere 
vorzuschlagen  wagen  konnte.  Der  berühmteste  praktische  Astro- 
nom seiner  Zeit,  Ttcho  ns  Braue,  besafs  vier  Räderuhren, 
die  er  auf  seinem  Observatorium  aufgestellt  hatte  und  die,  wie 
er  selbst  erzählt.  Stunden,  Minuten  und  Secunden  angaben. 
Die  grOfste  von  ihnen  hatte  nur  drei  Räder,  aber  der  Durch- 
messer eines  dieser  Räder  betrug  volle  drei  Fufs  und  trug 
1200  Zähne  auf  seiner  Peripherie.  Diese  Angabe  allein  iit 
schon  ein  Beweis  der  grofsen  Unvollkommenheit  der  Uhren 
ans  jener  Zeit,  auch  klagt  Ttcuo  öfter  über  die  Unverläfi- 
lichkeit  derselben,  besonders  über  solche,  die  ihm  vom  Wet- 
ter abzuhängen  schienen,  ohne,  wie  es  scheint,  den  näheren 
Grund  dieser  Anomalie  angeben  zu  können , der  offenbar  io 
der  Temperatur  lag.  Im  Jahre  1577  hatte  MSstliv,  der  Leh- 
rer Kepler’s  , eine  Uhr , die  2528  Schläge  in  einer  Stunde 
machte,  und  indem  er  die  Anzahl  dieser  Schläge  während  der 
Zeit  beobachtete,  in  welcher  die  Sonne  durch  einen  Meridian- 
faden  ging,  fand  er  den  Ducbmesser  dieses  Gestirns  gleich 
0*  34'  13".  Dieselbe  Beobachtungsait  dieses  Durchmessers  haben 
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die  Aatrooomen  bi«  auf  den  heutigen  Tag  als  die  beata  bei- 
bebalten. 

Einer  der  eraten  Ziuätze,  welche  apäter  dieae  Inatrumente 
aober  ihrer  nnmitlelbaren  Zeitbeatimmung  ao  häufig  erhielten, 
beatind  in  dem  aogenannlen  Wecker  ^ der  auch  jetzt  noch  im 
Gebrauch  iat,  obachon  nicht  zu  dem  Zwecke,  wozu  er  zuerat 
gebraucht  wurde,  nämlich  um  die  Mönche  in  den  Klöatern  zu 
ihren  Morgengebeten  aufzuwecken. 

Der  eigentliche  Uraprung  der  tragbaren  Uhren  iat  auch 
Dicht  mehr  mit  Genauigkeit  zu  beatimmen.  Gewif«  iat,  dafa 
sie  achon  vor  dem  Jahre  1544  bekannt  geweaen  sind,  da  in 
diesem  Jahre  die  Uhrmacbergilde  in  Paris  von  FRZitz  I,  ein 
Privilegium  erhielt,  durch  welches  allen  Andern  aufser  ihrer 
Zunft  verboten  wurde,  solche  Uhren  zu  verfertigen.  Der  Er- 
findung dieser  tragbaren  Uhren  mufate  die  Entdeckung  der 
Melalljeder  (statt  des  Gewichtes)  vorhergehn,  und  diese  Fe- 
der konnte, wieder  nicht  gut  angewendet  werden,  wenn  nicht 
anch  diejenige  Einrichtung  bekannt  war,  die  wir  jetzt  mit 
der  Benennung  der  Schnecke  bezeichnen.  Dieae  beiden  Ent- 
deckungen, der  Feder  und  der  Schnecke,  änderten  aber  die 
Einrichtung  und  Form  und  selbst  den  Gebrauch  der  Uhren  in 
solchem  Mafse,  dafs  sie  als  in  der  Geschichte  der  Uhrmacher- 
kunst  Epoche  machend  angesehn  werden  müssen.  Zwar  hat 
man  selbst  in  den  neuesten  Zeilen  Taschenuhren  ohne  Schnek- 
ken  verfertigt,  indem  man  die  Schnecke  dnrch  eine  ungleich 
dicke  oder  ungleich  breite  Feder  zu  ersetzen  suchte.  Beson- 
ders in  Frankreich,  wo  doch  die  Uhrmacherkunst  unter  Bnz-  \ 
gdit  so  grofse  Fortschritte  gemacht  hat,  suchte  man  häufig 
diese  Schnecke  entbehrlich  zu  machen.  Allein  man  darf  nur 
wenig  mit  der  Organisation  dieser  Instrumente  bekannt  aeyn. 

Dm  einsusehn,  dafs  es  unverständig  und  thöricht  ist,  ein'  so 
einfaches  und  sicheres  Mittel  ohne  allen  Grund  verschmähn 
za  wollen.  This  practioe,  sagt  der  alte  Arnold,  dessen 
Meinung  hierüber  wohl  von  grofaem  Gewichte  ist,  ie  a 
departure  from  tha  ßrst  principlee , which  can  netter  be  to- 
Urated,  where  accuracy  of  performance  ie  required.  Etwas 
Aahnljcbes  begegnete  anch  den  französischen  Künstlern  darin, 
dafs  sie  die  Aufhängung  ihrer  Pendel  auf  scharfen  Slahlscbnei- 
den  allen  übrigen  Suspensionsarten  lange  Zeit  hartnäckig  vot- 
gezogen  haben , während  die  Engländer  ihre  Pendel  bekannt- 
IX.  Bd.  Bbbb 
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licli  tn  eine  elastische  Slahlfeder  hänfteo , deren  oberes  Ende 
in  einer  Klemme  an  die  Wände  der  Uhr  befestigt  ist.  Der 
berühmte  Oehthoitd  in  Paris  beharrle  bei  seinen  Stahlschnei- 
den bis  an  seinen  Tod,  so  viel  Widersprüche  er  auch  des- 
halb zu  bekämpfen  hatte.  Nun  ist  aber  für  sich  klar,  dafs 
ein  Pendel,  wenn  es  durch  die  Einwirkung  äufserer,  nicht  su 
vermeidender  Kräfte  nicht  merklich  gestört  werden  soll,  eist 
beträchtliches  Gewicht  haben  müsse , wie  denn  Uhren  mit  sehr 
leichten  Pendeln  auf  hochgebanten  Observatorien  bekanntlich 
ganz  unbrauchbar  sind  , wenn  sie  auch  sonst  die  besten  ihrer 
Art  wären.  Für  ein  so  gewichtiges  Pendel  aber,  das  20,  30 
lind  mehr  Pfund  wiegen  mufs , kann  eine  feine  Stahlscbneide 
nnmttglich  ein  angemessener  Aufhängeapparat  seyn. 

Dieses  war  der  Zustand  der  Uhrmacherknnst  zu  der  Zeit, 
als  Galilei  in  einer  Kirche  zu  Florenz  die  Entdeckung  machte, 
dafs  eine  an  einer  Schnur  von  dem  Dome  der  KlrChe  herab— 
hängende  Lampe , wenn  diese  Schnur  aus  ihrer  senkrechten 
Lage  gebracht  wurde , Schwingungen  machte , die  für  grofse 
oder  kleine  Schwingungabogen  nahe  in  gleichen  Zeiten  vor 
sich  gingen,  d.  h.  also,  dafs  die  Schwingungen  eines  Pendels,  auch 
bei  verschiedenen , übrigens  geringen  Amplitüden , isochron  sind. 
Er  machte  diese  Entdeckung  im  J.  1639  zu  Paris  bekannt, 
und  obschon  er  selbst  sie  nicht  unmittelbar  auf  die  Con- 
struction  der  Uhren  anwendete,  so  machte  sie  doch  Epoche  in 
der  Geschichte  der  Kunst,  indem  sie  die  eigentlichen  Pendel- 
uhren erzeugte,  die  in  den  neueren  Zeiten  so  sehr  vervoll- 
kommnet wurden  und  die  jetzt  noch  den  Vorzug  vor  allen 
andern  Uhren  haben.  Diese  Entdeckung  führte  bald  einen  ge- 
lehrten Kampf  zwischen  Galilei  und  Hutorezs  herbei,  und 
die  Frucht  dieses  Streites  war  des  Letztem  berühmtes  Werk: 
De  Horologio  oscillatorio , so  wie  auch  die  erste  eigentliche 
Pendeluhr  von  diesem  Gelehrten  noch  vor  dem  Jahre  1658 
verfertigt  worden  ist.  Es  wird  wohl  nicht  leicht  auszumachen 
seyn,  ob  der  Letzte  jene  Idee  von  dem  Isochronismus  des 
Pendels  selbst  gefunden  oder  von  Galilei  geborgt  hat,  aber 
dafür  ist  es  desto  gewisser,  dafs  Hutqhehs  diese  Idee  zuerst 
auf  eine  meisterhafte  und  wahrhaft  wissenschaftliche  Weise 
angewendet  und  ins  Leben  gemfen  hat.  Bemerken  wir  übri- 
gens, dafs,  während  auf  dem  Festlande  Hutoress  allgemein 
als  der  Erfinder  der  Pendeluhren  betrachtet  wird,  die  Eng- 


Iihi4«r'ili*se  Ein« 'ihrem  Lenderoanti'  EiCRASo'H'iem's  vindi- 
cire»,  dev-vcbon  *fiD  Jfhrd'lMl ' eine' Uhr  rait^^nem  langen 
Pendei  verfeitigt ifchben  '<  I»«  •"‘’i  ' 

'b  Batdvmüh'*dietwEpbche  Wurde  aoch'idib'  obeii '«flüshhle 
Heb  dee-'G^MMA 'fninies  Von- ' demselben' 'HetiBHktis'  vbiede'r 
tofgenommen'und  zur  Verfertigung  von  Federt  iodbr  Seeitl^X 
RU  benutzr.  Br  wer  ez  feiner,  der  Rictarri’»  be'kaiinte  Be^ 
ebeebtnng,  dah  die  Pendeluhren  am  Aeqöat^f  langsamer  geh'nj 
ab  ifi  igrnfseren  Breiten,  durch  die 'Abplattung*  der  Erde'  ah 
ibreiv  Pulet)' erklärte 4 Wodurch  er  uns  dib  eigentliche  Gestalt 
der  Erde ’lieniten  lehrte:  Derselbe  zeigte  durch  sehr' scharf- 

limge  geometrische  (IntersUchungen',' dafs''GALiLEi’s  Entdek- 
kuDg  der  fsoehrenismUs  der  Schwingungen  nur  sehr  kleinen 
Ktsisbngeis\'  nicht  aber,  wie  jener  gKubtS,  ' jeder 'A'mplitiide 
das  Bogens 'zukomme , dsfs  sie  aber'dsfilr  in  gänzer  Strenge 
für  jeden  6«^>en'det'  Gykloide  gelte.  Indem  er  zugleich  die 
Evolute  dieser  Cnrve , die  bekanntlich'  tvieder  eine  Cykloide 
ist,  bestimmte,'  wendete  er'‘diese1be  auF^llnk''  sehr  sinnreiche 
Art  auf  die  Pendeluhren  an.  In  der  Fo1gb*hat  man  diese 
Anwendung  wieder  vertSesen , 'weil  'dädt/rch' ^änddre  Febler- 
quettan' erzengt  werdeiP^dfc  in-  prskfitlldie^  Hinsicht  vor  Allem 
rennieden' ''Werden  mufstefa,  und  weil'' äs  dem  Künstler  so 
laicht  ist,  'das  Pendel  nur  in  kleinen  'Ahnplitüden  schwingen 
zu  lassen,  für  welche  jener  Isochronisdius  so  nahe  statt  hat, 
als  H für  die  Praxis  nur  immer  gefoirdbrt  Werden  kann  , da 
et  bsl  den  Uhren  ohnehin  nur  auf  stets'  'gleiche  Amplituden 
aakonml.^  ■ *'  " •' 

''"’Naehdetn  auf  diese'Weise  die' eigeiitlichb' Gasis  der  neudif 
K'mr  Air  alle  Zeiten  gelegt  war , ’glitibf e man  ,'Ach6ti 'auf  die 
Mefaen'  Verzierungen' 'des  Gebäudes  sPlbsf,  dss  doch'  noch* 
■dibt  ‘vorhsaden-  wat*,'  denket)  zu  "mSSsen.  “ Öie  Uhrmacher,'  die 
Atth 'Hntnil'e«  ’fdigteu,’*  legt*}/  sieh  äuf'Künstelereti wo-“’ 
d^b 'dlä' eigebtliehe  KuW,  wenn  htdht'  ibrüchgesetzt,’' dijcfi* 
stf^läbgetW  Znhr'tiiiin  Stillstände  gebriJi®t'  s^urde,"'  Sd'‘erftDj' 
BMt<jne<tn'liiArddn'ltn  ■jj'1676'die  itif 'Alljgemeineh'ndc'h'jetit 
gdttÄinUcAb  j’^fcietblU'A  üöniplicirte  WasfWöerfli  Ütr  Kupetitiäiif 
dUMh'WblcIiii'Wäii  dM’^ibi'^eAndMhah'SfbAd«  iuittdlst  dtes'Än-'' 
nskssivieinSr  8tlhnht-'’W{eder  schfiQeii'Uksen 'kiihib'''  Ihm  folgte’ 
ie  MMiAI>i»nd^älhiIiflllhi''Dmgen'der''zh  xeiifW  ZeiMÄilihmte’' 
ühtmatftir^oAikr'ki’teBtaböÜ^uW’JdliAl^  ilrGtlv,  Coli.i*k|' 
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Laho>it,i  {ThIOVt.  in  Frankreich  uj  A.  Daroalt  entslaiMlaa 
euch  viele  (JhrWr  wekhn  wahre  ».nickt  viktlere,  Soa^ 
nenzeit  anzeigten.  In  solchen  mehr  soniUrbareo'!  als  »iiMliT 
chenHFeschähigangen  seichneten  sich  Sv«>fcT  iin  >ih»gleoid  ^ der 
BeDed)ctiner  ,Ar.sXA9Din  im  J.  1698»  UrBoin  und  .i>s 

Boy  im,J.  1717  >"  Frankreich,  fernSr  l^’ADMiRsnnr^'FASlx- 
usvT»  Rivap  ,‘Grsham , ENDKflLit,  Kiu«ss4iSKi.vn.  Aj  ans. 
Rine.  andere , viel wichtigere  Erfindung,  hife  die  eigenllidM» 
KunM.war  die  itx  Ankerhtmmung  oAex.  A^.  sogenannten  SioTe- 
Werkes  der  Uhr, , deren  Urheber  der  Uhrmacher,  CuKlnr  «a 
London  nm  das  Jahr  1660  war,  wie  seihst  B«avneu«,j»  PeV 
ria.  bezeiigen  mubte,''  Diese, wesentliche .Verbesserus^föhrte 
unmittelbar  auf  die  . sp  vorlheilhafte  Aufhängung  des  Pendels 
mittelst  einer  dünnen  Stahlfeder,  die  ebenfalls. yoniCndMcl* 
suerst  angewendet  wurde.  Beide  Entdecknogeit  sind  übrigens 
auch  von  dem  sinnreichen  Dr.  Hooxx;  in  England  iür  sieh 
selbst  reclamirt  worden.  Die  Secundenpendel,' mit  diesen  ibei> 
den  Apparaten  versehn,  wurden  damals  in  England  Me  toyal 
pmdulam*  genannt,  t , < :iil  ii 

Mit  dem  Anfänge  des  achtzehnten  Jahrhunderts  .llrat,  eine 
andere  Epoche  der  Knust  ein,  dis  ..zu  einer  sehr  ,wveeadi- 
chen  Verbesserung  derselben  beitrug.  Schon  seit  fnnfsig.  JAh- 
reo  kannte  man  die  starke  Aenderuog,  die  alle  Metalle  durch 
die  Einwirkung  der  Hitze  und  Kälte  erleiden.  Das  BedUrf* 
nifs,  die  Lange  des  Pandels  und  dadurch  den  Gang  der  Uh- 
ren von  dieser  Einwirkung  der  Temperstot  unabhängig  zu 
machen,  wurde  ebenfalls  sehr  deutlich  gefühlt  und  znm.  astrw* 
s.pmischen  Gebranehe  besonders  waren,  die  bisherigen  .Uhren 
noch  immer  so  gut  alt  unnütz.  A^ss  scat  im  J.’17i5‘  verfiel 
Gzobo  Grabau  auf  ein..  Mittel,  diesem  Umstande,'  dnc'fkl 
die  ganze  Kunst  hemmend  einwirkte,,  zu  begehen.  .Es.jlfi 
sonderbar,  dafs  dieses,  sein  Mittel  zugleich  dasjepigf  ist,  Wlgg 
noch  jetzt  bei  Pendeluhten  für,  das  haste  anerhsant,  wirdsiil^ 
schon  man  i eitdem  gar  viele  endere  yoi^eschlageii  (l^rie 

Graham  snbititaittc  .näpu^ich  statt  dfs  schwer lUqMssi<|lni^ 
gen  Körpers,  den’man^J}ishpr  an  djs  j^f}t«Jshingg,iim.jhSi^ 
sjigen  pflegte,  ein  Geiafi|„.|pit  Quecksflhffi  8«r»Utd  «rwedMmh 

^*°o^?*P*°*‘*>***~  und,  Oacällationsptriif^n.^ps  FspdaU..il»r 
mer  in,^e^selben  Abstande, v»n  eiitaqdg;j{gg^;e(chsjtSA.M»ehtS, 
indem  z.  ß.,  durch  «lip  i^jrnjÄ.^dip  Penda|(fta|^  r^WlMfitii  dpi! 
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QnecluiJbar  iai  Gtffafte'aber  aafwiirts  ^rarlängnt'iwinl.  IJüdoeb 
gelang  es  erst  dam  JoBV  Habihsob,  di»  erste  Uhr  mit  einer 
▼oUkemmenen  Cotnpensstion  za  verfertigen,  wofür  er  auch 
vom  Parlamente  ein  Ehrengeschenk  von  / 20000  L.  St«  er- 
hielt,'' -die  seiner  ^gedrückten  häuslichen  Lage  anfhalfen  ,il  ob- 
schon  er  sie:  grbfsteniheib  wieder  der  weitern  .Verdollkoaam- 
noag  seiner  Kunst«  zuwendete.  Bald  darsufi  trat  auch  GhA'h 
aAH  mit  seinen  Conipentationspendein  aaf,  wobei  die  Pendel^ 
Stangen  aus)  raehrernriBtäben  von  verschiedenen  Metallen  tte-' 
standen,  deren' Ausdehnungen  durch  die  Wärme  sioh  gegedseitig 
aofheben  soUtenj  wie  wir  weiter  unten  sehn 'Werden,  «'s  , i 
' Aufser  den  erwähnten yr wesentlichen  und  Epeehe  imachenti 
den,  Verbesserungen  sind  im  Laufe  deS'  vergSngenen  und  selbit 
des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  noch  so  viile:  andere,  minder 
wichtige  hinzugefügt  worden,  idafs  ihre' utnstiindliche  Aufzäh- 
lung allein  einen  bedeatanden  Band  füllen  kbnnle.  Indem  teir 
lüe  in  dieser  kurzen  Geschichte  der. 'Kunst  übergehn,  begnü'- 
gen  wh  uns  mh  dm  Anführung  der  vorzüglichsten  Künstler, 
weleheU' wir  diese  Verbesserungen  verdanken.  Diese  , sind 
Gaieso*,  Mones,  Cummisb,  Nicholson,  Hasult,  Hab-- 
KisoK  in  England,  Julian  und  Pntzb  ln  Rot,‘SuLlT',  Du 
Tbbtbn,  "Bnthunn,  Lnfaote,  Bnonauld,  Difabcibux, 
Casnini,  Amant,  Rubin,  BznTHOun  u.  A.  io  Frankreich, 
nabat  SiNCc,  Gbaham,  Elligot,  Thooohton,  Smcatoit, 
Reio,  Ritchie,  Ward,  Molineux,  Kater  u.  A. 

Die  Geschichte  der  Taschen-  oder  Federiihren  ist  innig 
mit  jener  der  Pendel-  oder  Gewichluhren  verbunden,  und 
die  meisten  der  Künstler,  welche  sich  um  die  eine  Gattung 
dieser  Uhren  Verdienste  erworben'  heben,  sind  auch  als  Be- 
fdrdarer  der  andern  anzusehn.  In  der  That  sind  beide  Gat- 
tongeu  von  Zeitmessern  blofs  darin  wesentlich  verschieden, 
dafs  die  Reguliruog  des  Ganges  bei  der  einen  durch  das) Pen- 
del,. bei  der  andern  aber  durch  den  Balancier  geschieht  und 
dsfs  die  bewegende  Kraft  dort  das  Gewicht  und  hier  die  Fe- 
der ist.  Es  ist  schwer,  den  Künstler  aozugeben,  der  zuerst 
eia#  Federnhr  in  einem  so  kleinen  Rsume  gemacht  hat,  daCs 
man  sie  bequem  in  der  Tasche  tragen  konnte.  Gewits  waren 
diejenigen  kleineren  Uhren,  die  man  vor  Huxobens  und  Hoobe 
machte,  noch  seht  unvollkommene  Maschinen,  da  die  Unruhe 
lüd  die  Feder  für  die  txagbsisn  Uhren  ebenso  wichtig  und 
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uneiUhshrlioii./tiad:,  abf  das  ■Peacbl  t.för't' di»  Gewichtnhren,' 
wena  sie  adt)  eüüg«raiar*sii  ref^lmärsig  geiiD>  sollea.  Ein 
grofser  Hinderair&  füc  (Jhrea  , i dia.  läagere  Zdit  aiit  Geaaaig- 
keit  g*ha  sollsnj  ' ««ar  /dis:<Sttining,  welofae  dies«  MaschUicn 
durch, das>  Aufsieha  derselbeir'srleidea.  Sobon  HiBYoffkas  vwr 
dwaaf  bedaohi,  bat  seinea  Pdadshibren  dissst  Hioderails  tu 
übarwindsn.  ' :Er  gabranchts  dasu  eiae  sogeDanate  endloM 
Sciuuir«  mit  zwei  < gehr  unglsiebaa  Gesrifhmd  beschwert ,,  dis 
sieb  am  swei  Walzen  wand.  Später  wsndsle.  men' za  diesem 
Zwecke  sineo' hebelsrtigsn  Apperat  an,  der  aber  ebenso  we- 
nig, als  jene  1 Vorrichtung,  genügend  gefunden  wurde.  Eod- 
Uoh  kam  ■ HaiiniSov  auf  die  Einrichtung,  die  noch  jetzt 
aligemeüt.  gebraucht  wird , deren  nähere'.  Beschreibung  aber 
hier  zu  umständlich  seyn  würde  und  ohne  mehrere  Zeiehnan- 
gen  nicht  gut  deatlich  gemacht  werden  kann,  während  sie 
jeder  Uhrmacher,  mit  dem  Apparate  in  der  Hand,  sogleich  Je- 
dem deutlich  machen  wird.  Dasselbe  gilt  in  noch  'viel  htf- 
herem  Grade>von  dem  sogenannten  Repetkwerke  bei  Schlag- 
uhren, durch  weichet  man  mittelst  einer'  angezogenen  >Scbnnr 
das  SchJagwetkIdie  letzteergengene  ;Stande  mit  jhden /Viertelo 
sriederholen'  läfit’,  > weiche  tVorrichtnngt  besonders  beS  <Ftscbee- 
ubten  sehr  zusammengesetzt  und  künstlich  ist,  wo  nämlich 
ststt  der  engezogenen  Schnur  eih  Druck  des  GebäogetapCens 
der  Uhr  auf  die  Feder  derselben  snbstitoirt  wird. 

Nach  diesen  vorläufigen  historischen  ' Notizen  wofleo  wir 
nun  zu  der  Beschreibung  der  Einrichtung  der  Räderubren 
selbst  übergehn,  so  weit  diese  nicht  den  eigentlichen  Uhr- 
macher, sondern  denjenigen  angaht,  der  nicht  gewohnt  ist, 
ein  Instrument  zu  gebrauchen,  mit  dessen  Construction  er  nicht 
wenigstens  ini  Allgemeinen  näher  bekannt  ist. 

Der  Zweck  jeder  guten , znm  wirklichen  Gebranche,  nicht 
blofs  zu  Tändeleien  oder'  zur  Befrirdtgung  nnnütser  Wünsche 
bestimmten  Uhr  ist,  eine  vollkommen  gleichförmige  und  (durch 
das  ZilTerblatt ")  leicht  abzumessende  Bewegung  hervorzubtin- 
gen,  mittelst  welcher  Bewegung  sich  die  Zeit,  die  ebenUls 
gleichförmig  fortgeht,  genau  bestimmen-  läfst.  Jedes  an  räer 
Schnur,  welche  um  ' eine  bewegliche  Walze  gewickelt  ist, 
hängende  Gewicht  wird,  indem  es-  vermOge  seiner  Schwere 
herabsinkt,  diese  Walze  um  ^ihr«  Axe  drehen  und  ein  an  dm' 


Digitized  by  Google 


U li  r. 


1119 


scIbcD  Witlze  befestigltr  Zeigir,  der  sieb  zugleich  mit  der 
Walze  dreht,  wird  auf  eiaem  eingatheilten  Kreise  die  Anzahl 
der  Umläufe  der  Walze  und  die  Thaile  dieser  Umläufe  an- 
zeigeo.  Allein  eine  solche  Vorrichtung  wird  zu  dem  Zeit- 
mafse,  welches  wir  suchen,  unbreuchbar  seyn.  Denn  da  je- 
nes Gewicht  in  der  ersten  Secunde  durch  15  Fufs,  in  der 
zweiten  durch 45,, in  der  dritten  durch 75,  in  der  vierten  durch 
105  Fufs  u.  s.  w. , kurz  da  es  nicht  gleichftfrmig , sondern  mit 
einer  sehr  beschleunigten  Bewegung  fällt,  so  wird  auch  die 
Walze  und  ihr  Zeiger  auf  dem  Zifferblatte  sich  nicht  gleich- 
förmig, sondern  mit  der  Zeit  immer  schneller  bewegen  und 
daher  diese  Maschine  zu  einem  Zeitmafse  ganz  unbrauchbar 
teyn.  Es  miifste  daher  mit  der  Walze,  die  durch  das  Ge- 
wicht bewegt  wird , noch  eine  andere  Einrichtung  verbunden 
w erden , welche  das  an.  sich  selbst  immer  schneller  herabfal- 
lende Gewicht  zwingt,  auf  eine  gleichförmige  Weise,  in  jeder 
Alinnts  so  viel  als  in  der  andern,  zu  sinken.  Nun  ist  bekannt, 
dafs  die  Körper  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  obsebon  sie, 
sich  selbst  überlassen , mit  der  Zeit  immer  schneller  fallen, 
doch  im  ersten  Augenblicke  nach  der  Ruhe  alle  durch  densel- 
ben Raum,  dafs  sie  z.  B.  alle  in  der  ersten  Secunde  durch 
15  Fufs  fallen.  Wenn  man  daher  ein  Mittel  besäfse,  jenes 
Gewicht  am  Ende  einer  jeden  Secunde  in  seinem  Falle  einen 
Aogenblick  wieder  aufzuhaiten,  so  dafs  es  gleichsam  in  jeder 
einzelnen  Secunde  aus  der  vorhergehenden  Ruhe  in  eine  neue 
Bewegung  gesetzt  würde , so  müfste  dieses  Gewicht  auch  io  jeder 
Secunde  wieder  durch  denselben  Raum  von  15  Fufs  fallen.  Der- 
jenige Körper  aber , welcher  dieses  Aufhalten  der  Walze  nach 
jeder  geendeten  Secunde  hervorbringen  nnd  sie  gleich  darauf 
wieder  loslassen  soll,  mufs  eine  von  der  eigentlich  treibenden 
Kraft  der  Uhr  fvon  dem  Gewichte)  unabhängige  und  offenbar 
auch  selbst  gleichförmige  Bewegung  haben,  weil  er  eben  eine 
aoicbe  Bewegung  hervorbringen  soll.  Dazu  bietet  sich  nun 
fjleichsam  auf  den  ersten  Blick  das  Pmdtl^  dar,  wie  denn 
auch,  nach  dem  bereits  oben  Gesagten,  IIuyoukns  gleich  anf 
aiiese  Verbindung  des  Gewichts  mit  dem  Pendel  verhel , so- 
bald die  isochrone  Bewegung  desselben  durch  Galilzi  be- 
kaoot  geworden  war.  Demnach  besteht  also  jede  Pendeluhr 


1 Vergl.  Art.  Peedei.  Bd.  VII.  S.  SOI. 
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■US  zwei  von  einander  unabhängigen  Bewegungen,  die  beid« 
aus  der  allgemeinen  Kraft  der  Schwere  entspringen.  Die  erst» 
ist  die  unveränderliche,  die  ganze  Maschine  treibende  Kraft 
oder  dis  Gewicht  und  die  zweite  ist  die  jene  erste  modert— 
rende  Kraft  oder  das  Pendel.  Jene  ist  die  Triebkraft  der  Uhr 
und  diese  ist  der  Regulator  jener  Triebkraft.  Die  Verbindung 
dieser  beiden  Kräfte  aber  geschieht  durch  die  Hemmung  {iohap— 
pement)  und  durch  das  Räderwerk. 

Um  uns  zuerst  den  Gegenstand  ganz  einfach  vorzustellen, 
wollen  wir  das  Räderwerk  auf  einen  Augenblick  ganz  entfer- 
nen und  blofs  Gewicht  und  Pendel  auf  irgend  eine  Art  in 
unmittelbare  Berührung  versetzt  annehmen , so  dafs  man  also 
zwei  (von  derselben  Kraft  der  Schwere,  aber  auf  verschieden» 
Art)  in  Bewegung  gesetzte  Körper  hat,  die  gegenseitig  ao£ 
einander  wirken.  Nimmt  man  von  einer  solchen  einfachen 
Maschine  das  Gewicht  oder  die  treibende  Kraft  weg,  so  wiral 
das  Pendel  zwar  noch  einige  Zeit  schwingen , aber  durch  dia 
Reibung  und  den  Widerstand  der  Luft  sehr  bald  zum  Süll— 
Stande  gelangen.  Hängt  man  aber  das  Pendel  oder  die  roo— 
derirende  Kraft  aus,  so  wird  das  Gewicht,  wie  gesagt,  mit 
beschleunigter  Bewegung  herabstürzen  und  die  ganze  Uhr  wird 
ebenfalls  nur  zu  bald  still  stehn.  Demnach  wird  die  Fort- 
dauer der  Schwingungen  durch  den  beständigen  Druck  des 
Gewichts,  das  gleichförmige  Sinken  dieses  Gewichts  aber  durch 
das  Pendel  bewirkt,  oder  mit  andern  Worten;  das  Pendel 
wird  von  dem  Gewichte  angelrieben,  damit  es  nicht  still  stehe, 
und  das  Gewicht  im  Gegentheile  wird  von  dem  Pendelim  Zanme  ge- 
halten, damit  es  nicht  zu  laufen  anfange,  sondern  immer  gleich- 
förmig tiefer  sinke.  Das  Mittel  aber,  durch  welches  die  Kraft  des 
Gewichtes  dem  Pendel  und  die  regelmäfsige  Bewegung  des 
Pendels  dem  Gewichte  mitgetheilt  wird , ist  die  Hemmtmg 
{echappement).  Die  Künstler  haben  verschiedene  Arten  von 
Hemmungen  ausgedacht.  Eine  der  einfachsten  ist  der  soge- 
nannte englische  Haken , den  wir  nun  naher  beschreiben 
wollen 

Durch  die  beiden  Wände , welche  das  eigentliche  Uhr- 
werk einschliefsen , geht  eine  dünne  Stange  von  Stahl,  an  de- 
ren einem  Ende,  hinter  jenen  beiden  Wänden,  das  Pendel  auf- 
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gehängt  nnd  an  welcher  zugleich , zwischen  diesen  Wänden, 
ein  senkrecht  stehender  Kreisbogen  von  Metall  befead^t  ist, 
der  sich  in  zwei  Haken  endet,  die  in  die  Zähne  eines  ml 
jener  Stange  seiArecht  anfsitzenden  Rades  (des  St4iffrad»i') 
eingreifen.  Der  erwähnte  metallene  Bogen  ist  mit  dem' Pendel 
namittelbar  Terbunden,  so  dafs  er  sich  mit  diesem  zugleich  * 
anf  nnd  nieder  bewegt  nnd  von  seinen  beiden  Endhaken  - im* 
mer  der  eine  hoher  als  der  andere  steht,  wenn  das  Pendel 
selbst  in  seinen  Oscillationen  hin  nnd  her  geht.  Um  die  er- 
wähnte metallene,  walzenförmige  Stange  kann  man  sich  zu- 
gleich die  Schnur  aufgewonden  denken,  welche  das  Gewicht 
trägt.  Wenn  nun  das  Pendel  anf  der  rechten  Seile  seine 
grOfste  Hobe  erreicht,  greift  der  eben  dadurch  niedergebogene 
linke  Haken  der  Hemmung  in  das  von  dem  Gewichte  umge- 
triebene  Steigrad  und  hält  dadurch  einen  Zahn,  folglich  auch 
das  Gewicht  selbst  einen  Augenblick  auf.  Wenn  aber  gleich 
darauf  das  Pendel  seiner  Natur  nach  auf  die  linke  Seite  geht, 
so  hebt  sich  dadurch  der  linke  Haken,  der  von  diesem  Ha- 
ken früher  ergriffene  Zahn  wird  frei  und  das  sonach  befreiete 
Rad  fängt  an  sich  zu  drehn.  Allein  diese  Drehung  währt 
nicht  lange,  nicht  einmal  um  einen  ganzen  Zahn  des  Sleigrades. 
Denn  während  das  Pendel  auf  die  linke  Seite  geht,  nähert  sich 
der  früher  erhobene,  nun  aber  sich  wieder  senkende  rechte 
Haken  der  Hemmung  dem  ihm  gegenüberstehenden  Zahne  des 
Steigrades  auf  halbem  Wege  und  halt  dadurch  diesen  Zahn 
ebenfalls  auf.  Nachdem  auf  diese  Weise  das  Pendel  zwei 
volle  Schwingungen  vollendet  nnd  wieder,  wie  im  Anfänge, 
seine  grOfsle  Hohe  anf  der  rechten  Seite  erreicht  hat , greift 
der  linke  Haken  erst  in  den  zweiten  Zahn , so  dafs  also  das 
Pendel  zweimal  so  viel  Schwingungen  macht,  als  das  Sleig- 
rad  Zähne  hat. 

Dafs  bei  dieser  Einrichtung  die  Gestalt  der  beiden  Haken 
(oder  die  Gestalt  der  beiden  Endpuncte  des  hemmenden  Bo- 
gens) nicht  gleichgültig  ,sey,  ist  für  sich  klar,  und  die  Künst- 
ler haben  sich  lange  bemüht,  die  beste  Gestalt  dieser  Haken 
aafznfinden.  Man  hat  sie  zuerst  so  geformt,  dafs  sie,  wäh- 
rend sie  den  Zahn  des  Rades  aufhielten  nnd  sich  mit  dem 
Pendel  bewegten , zugleich  diesen  Zahn  etwas  znrückschoben, 
was  man  die  rückfallmdt  Htmmung  (ichapptnunt  a recui) 
nannte.  .Später  gab  man  den  Haken  die  Gestalt,  damit  sie 
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ganan  Uber  oder  unter  dem  Zahne  des  Rades  wegschleiften 
und  diese  Zähne  aufhielten,  ohne  sie  zu  bewegen,  und  dieses 
ist  die  sogenannte  ruhencU  HtmtUung  (ichapptmtnt  ä rtpot)^ 
die  der  berühmte  Ghababs  eingefiihrt  hat  und  die  allgemein 
für  eiel  besser  als  jene  erste  gehalten  wird.  Indessen  haben 
doch  beide  Hemmungen  den  Naohtheil,  dafs  sie  einer  starken 
Raibnng  unterworfen  sind  und  dafs  dis  beständige  gsgensei- 
Uge  Einwirkung  des  Hakens  und  das  Zahns  die  freie  Bewe- 
gung des  Pendels  stbrt,  woraus  bei  der  geringsten  UnvolU 
kommenhait  oder  Unordnung  der  Uhr  eine  schädliche,  UU'- 
gleichibrmige  Bewegung  derselben  entstehn  mufs.  Obschoo 
aber  dem  Pendel  seine  verlorne  Bewegung  nur  durch  di« 
Kraft  des  Gewichtes  (also  mittelst  der  Hemmung  und  des  Steig- 
rades)  wieder- gegeben  werden  kann,  und  obscbon  such  von 
der  andern  Seite  das  Steigrad  nur  durch'  das  Pendel  gezwun- 
gen werden  kann  , nach  jeder  doppelten  Schwingung  um  einen 
Zahn  fortzurücken  (oder  das  Gewicht  immer  um  dieselbe  Gr«- 
fse  fallen  zu  lassen),  so  sollte  doch  dieses  gegenseitige  Hel- 
fen und  Aufhalten  so  eingerichtet  werden,  dafs  beide  Kräfte 
nicht  länger  und  nicht  stärker  auf  einander  einwirken,  als  jene 
beiden  Zwecke  nothwendig  erfordern.  Diesen  Zweck  aber 
hat  man  durch  die  jetzt  allgemein  angenommene  Jr»it  Ham- 
mung  [ichappement  iibre)  tu  erreichen  gesucht , d.  h.  durch 
eine  eigene  Sperrung  des  Steigrades,  die  dieses  Rad  in  seiner 
Bewegung  nur  ebenso  lange  aufhält , bis  diese  Sperrung  von 
dem  Pendel,  am  Ende  jeder  Schwingung,  aufgehoben,  aber  auch 
gleich  darauf  wieder  in  seine  Rechte  eingesetzt  wird.  Auf 
diese  Weise  werden  durch  die  freie  Hemmung  jene  Hülfe  und 
zugleich  jenes  Aufhalten  mittelst  zwei  verschiedener  Berüh-^ 
rungen  des  Hemmnngsbogens  mit  dem  Steigrade  erreicht,  de- 
ren nähere  Erklärungen  man  übrigens  am  besten  in  den  Werk- 
, Stätten  der  Uhrmacher  finden  wird. 

Wir  wollen  non  auch  das  Häderu>eri  näher  betrachten, 
durch  welches  das  Pendel,  das  Gewicht  und  die  2^iger  der 
Uhr  unter  einander  verbunden  sind. 

Dieses  Räderwerk  besteht  aus  mehreren  kreisförnugen 
Scheiben,  deren  jede  an  ihrer  Peripherie  gezahnt  ist  und  auf 
einer  ebenfalls  gezahnten  Axe  (dem  Gelriebt)  befestigt  wird, 
so  dafs,  wann  die  Maschine  im  Gangs  ist,  jede  Scheibe  (oder 
‘jedes  Rad)  sich  in  derselben  Zeit  unulreht,  wie  ihr  Getriebe. 
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Dit  AattU  d<r  Zähne  , des  Redet  ist  inimer  grSfser  alt  die  tei- 
ees  Getriebes  nnd  die  Zähne  einet  jeden  Redet  gewTeo  in  die 
Zähne  des  Getriebes  des  nächstfolgenden  Rades  ein,  so  dafs 
•Iso  dieses  sweite  Getriebe  (and  daher  auch  das  mit  ihm  ver- 
beodene  sweite  Rad)  sich  schneller  bewegen  wird,  als  das  er- 
ste Rad,  nnd  swar  um  so  vielmal  schneller,  so  etielmal  die 
AdmU  Zähne  des  zweiten  .Getriebes  in  der  Anzahl  Zähne  des 
ersten  Rades  enthalten  ist^^  Hat  also  das  erste  Rad,  welches 
kein  Getriebe  hat,  a Zähne  nnd  das  Getriebe  des  zwei- 
ten Rades  ^ ziline , so  wird  das  zweite  Rad  — mal  sich  um- 

drth'h'l''  ci'ahrend'das  elsie  nur  einmal  sich  um  die  Axe  seiner 

Welle ’dreht.‘  Tlehmen  ticir  ferner  an,  dafs  dieses  zweite  Rad 

b Zähne  'an  seiner 'Peripherie  hat  und  in  das  Getriebe  von  y 

Zähnen  einet  'dritten  Rades  eingreift,  so  wird  ebendieses  dritte 

' B ‘‘  ‘ . 

Rad  sich  — mal  dtehn , während  das  zweite  sich  nur  einmal 

dreht,'  und  da  "nach  dem'  Vorhergehenden  das  zweite  sich 

^ .1  , 'C  li  ’i’  ItJ  ..  1 I I I ■' 

^ mal  schnaller/.als  das  > erste  ^diebt,i?'to  wird  sich  das  dritte 
Rad  --  mal  drehn  'während  sich 'das  erste  nur  einmal  dreht. 

ßy 

Hat  ferner  das  dritte  Rad  c Zähne  und  greift  es  in  das  Ge- 
triebe von  d Zähnen  eines  vierten  Rades  ein , so  wird  dieses 
■d  c b c 

vierte  Red  sich  7 mal  schneller,  als  das  dritte,  also  --r  mal 
J yO 

* e I , abo 

schneller  als  das  zweite  und  daher  auch  - — rmal  achueller 

ßyö 

als  dss  erste  drehn  u.  s.  w.  Man  sieht  hieraus,  dafs  man 
datch  sehr  mannigfaltige  Verbindungen  der  Anzahl  der  Räder 
sowohl,  als  auch  der  Anzahl  der  Zähne  dieser  Räder  und  der 
ihrer  Getriebe,  nach  Willkür  irgend  eine  gegebene  Geschwin- 
digkeit des  letzten  Rades  erhalten  kann.  Soll  z.  B.  das  vierte 
Bad  sich  tausendmal  schneller  drehn  als  das^  erste , so  hat 


man 


I^  = ,1000 

a,  pyd  ‘ 

rt.  <1  . ij'l  I''  ' t • 


. I 
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Digitized  by  Google 


1124 


Uhr. 


uod  difestt  Gleichung  läftt  sicbl  auf  unzählige  Aheb  Getai^«' 
thnn.  So  hat  man  z.  B.  ' ■ % I i »•••.:.•.  -)  »■. 

• . - 30.60.120  • • 

zo  daTs  also  die 'drei  ersten  Bäder^iä  irgend^  einer  Will—* 

hürlichen  Ordnung  30  i 60,  120]  "und 'die  Getriebe  der'drel’ 

letzten  Räder  wieder  in'willkürlicher  Ordnun'g'  4)  6>  9 'Zähne 

haben  können.  Ebenso  hat  man  aber  auch  ‘ ’’ 

20.40. 150 , 3o!.')0780"  ' ’ 
__  = 1000  und  = lOpO  u.  a.w,  . ^ ^ 

Durch  ähnliche  Anordnungen  kann^  m^n  ap|ch  die  Geach^jn^ 
digkeit  des  letzten  Rades  vermindern,  wenn  man^ nicht, i wt4 
zuvor,  das  erste  Rad,  welches  dort  kein . Getriebe  hatte,  ia 
das  Getriebe  des  zweiten  eingreifen  läfst,  sopdern  wenn  maqk 
diesem  ersten  Rade  auch  ein  Getriebe  giebt  uod  dann  dieses 
Getriebe  in  die  Zähne  des  zweiten'Rades  eingreifen  läfst.  Hat 
z.  B.  das  erste  Rad  a Zähne  und  hat  sein  Getriebe  a Zähn% , 
hat  ferner  das  zweite  Rad  b und  sein  Getriebe  ß,  hat  dae 
dritte  Rad  c und  sein  Getriebe  y -Zähne  d.  s.>W! , so  wird  das 

zweite  Rad  - mal  langsamer  .gehn  als  das  erste,  das  dritte 

U .1  . I ' 

^ mal  langsamer  als  das  zweite , also  auch  mal  langsamer 
als  das  erste,  und  ebenso  wird  das  vierte  Rad  — mal  langsam 


als  das  dritte,  mal  langsamer  als  das  zweite, 
mal  langsamer  als  das  erste  gehn  u.  s.  w.  Jenes  ist  der 


a b c 
aßy 

Fall  bei  unsern  Mühlen  und  bei  allen  den  Maschinen,  wo  man 
eine  gegebene  Geschwindigkeit  vermehren  will,  bei  den  Uh- 
ren aber  tritt  der  zweite  Fall  ein , da  es  hier  darauf  ankommt, 
die  Stärke  der  bewegenden  Kraft  des  Gewichtes  (oder  der  Fe- 
der bei  den  Taschenuhren)  zu  roäfsigen  und  daher  die  durch 
diese  Kraft  unmittelbar  erzeugte  Geschwindigkeit  zu  vermin- 
dern. 

Da  man  eine  gegebene  Geschwindigkeit  (wie  z.  B.  eine 
tausendmal  gröfsere  des  letzten  Rades  als  die  des  ersten  ia 
dem  vorhergehenden  Beispiele)  auf  onzählig  verschiedene 
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WciiM  ist  «t .isrichtig,  disjenige, za  ktonto, 

durch  walche  'dmn  >d«n  Torgeiegten:  Zwsck  aaf  dis  eiofachste 
oder  TortheUhafteste  Artf  sv'Bk.idarch  die  geriagste  Anzahl  von 
Shdern  and  Getciehen,  erhaiHn  kanoi  . Diesen  Zwsck,  der  auch 
sonst  .he»  nisdera.  pbytikslisehen.Versacben  oft  verkommt,  er» 
reicht  eadw' bekanollich  durch  riie  ! sogenannten  ATrtianirü'cAr, 
und  in.  ddsiiThdt  gelangte  auch  HuTeazhs  bei  einer  ähnlichen 
Gelegsnhait  (•beiiSeincr  Verfertigung  eines  Planetoläbiams  durch 
ein -;B«derfserk)-.>znstst.  auf  idie.  merkwürdige  Theorie  dieser 
Bzäehs , i von  wachen  .wir  hier  not  das  zur  Anwendung  nn-> 
tMttelbar.lfethärandige'khrt  mittheilen  wollen,  i r 

Ein  Kettenbruch  ist  ein  Bruch,  dessen  Nenner  aas  einer 
ganzen  Zahl  und  einem  gewöhnlichen  Bruche  besieht,  welches 
letzten  Bruches  Nenner  wieder  eine  ganze  Zahl  nebst  einem 
gewöhnlichen  Bruche  seyn  kann  a.  s.  w.  Gewöhnlich  sind 
die  Zähler  dieser  Parlialbrüche  alle  gleich  der  Einheit.  So  ist 
z.  B.  der  Bruch  | 


1 

2+1 


oder  I. 


ein  Kettenbrach  und  zwar  von  zwei  Gliedern. 


Ebenso  ist 


1 

2+1 

3+i 


ein  Ketlenbrueh  von  drei  Gliedern.  Um  seinen  wahren  Werth 
auf  die  gewöhnliche  Weise  auszudrUcken , beginnt  man  seine 
Reduction  von  unten  nach  oben.^  So  ist,  wie  zuvor t 


3+1 

also  ist  auch  der  gegebene  Kettenbruch 

1 “ 

1 


ij 


2 + 1 

3^+  i“2  + + 


f * «■  1 Tf 

'Aul  diesalh*  WeiiSi  ochäh  nun  lör  den  viergliedrigen  KeRen- 
bmch  i: II 


1  ^ — l5’ 

2 + 1 • ~ 2+J 2+^  157'  L 

3+.'liasi;  jti',*  '>n.ig3 44  ^ iv  i.'l ' ■'''•.V? 

. . . ;t:  ;1  ?1  il  ilW  it  j ;Ü 
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E* : »t  bIm  , mm uiir  laicht, , ^wMi  '^^benm  K«t-<- 
taobrach’in  einen  gewUtinlinhen  zuvvenhendeln.'  tJAilein  oft 
ist^des  nihgekehite  Verfahren  ’ndthwendig,  . wo  mmuiillmlich 
einen  gegebenen  gewdhnlicfaeh  < Brnch  in' binenwKaltenbitieli 
verwandeln  will.'o  Zu  diesem '^Zweclca  bediean  ihan;  noh  «bei 
des  bekannten  Mittele  r''  durch  welbhea  man  zwischen '^ei 
gegebenen  ganzen  Zahlen  den  grbftten  gemetneahafliiohen: Factor 
sucht,  t nämli'oh  der  fortgeMtzten  Division < dieser)  Zahlen  und 
ihrer  Reste.!'  Wollte  ' manr  z,' B.^den-  letzten  gewifhalicbea 
Brach  in  einen  Kettenbrucb  verwandeln  !,<  so  hat  maoitwii 
sehen  diesen  beiden  Zahlen  6S  nnd^i57''f(dg<Ridd!vier  aü^<ntMH 
ander  folgende  Dhrisiotreo  ‘ '■'!  no  '.-i  •j'siAn  n.'-f 


und  da  die  Quotienten  dieser  vier  Divisionen  die  Zahlen 
2 ; 3 ; 4 ; 5 sind , so  hat  man  aach  für  den  gesuchten  Ketten- 
bruch den  Ausdruck  ' ' lii  ) t r<-'. 

^ 1 

‘ 157 ' ■ ' ■ '■ 

■ 3 + J 

4 + t 

wie  zuvor.  In  vielen  Fällen  gehn  auch  diese’ ketteniVüche' 

ohne  Ende  fort.  Wollte  man  z,  D. di^  bekannte  Zahl 

3,14159265358979  . . .,  die  das  Verhält  jiä  <Jer  Peripherie  des 
Kreises  zu  seinem  Durchmessär  aas^ruclit,  in  einen  Ketten- 
bruch verwandeln,  so  erhielte  man  dntbh  drs’iuttgeMfztV  Öi*^ 
Vision  der  beiden  Zahlen  i.juvf 

I 

. 5'  =.  3i4159265358979».  te  

und  , f;’  I r ‘ ^ 

100000000000000  felgende  Quotientfcor  • 

3;  7;  15;  1;  292;  1;  1|  1;  2;Tpi^.  . . 
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so  <]»1>  man  daher  für  die  gegebene  Zahl  den  folgenden-  Ket* 
tenbrncb  erhVh:  ' ’ • 


3 + 


7+  1 


15+1 


1+  1 


292+1 


1 + 1 


1 + 1 


1 + i U.  (.  w. 

Je  mehr  Glieder  dieses  Ausdrucks,  von  den  obern  Theilen 

desselben  anfangend,  man  nimmt,  desto  mehr  - nähert  pan  sich 

auch  damit  der  gegebenen  Zahl  3,1415926  . . . ohne  Ende, 

So  ist  z,  B.  der  erste , nnr  noch  sehr  wenig  genäherte,  Werth 

dieser  Zahl  gleich  dem  ersten  Gliede  des  Kettenbrucbs  oder 

gleich  3;  die  zwei  ersten  Glieder  aber  geben  schon  genauer 

1 22 

3 + 1 oder 

die  drei  ersten  Glieder  geben  noch  genauer 

, 1 _o  . 15  _333 

•■^7+^5  106  106 

und  ebenso  geben  die  vier  ersten  Glieder  ^ 

355 

113  “■  *■ 

Wir  haben  daher  für  unsere  Zahl  die  auf  einander  folgenden 
immer  mehr  genäherten  Werthe,  in  der  Form  von  gewbhnli- 
sdien  Brüchen  ausgedrückt, 

3 22  , 333  355  103993 

1’  7 ’ 106’  113’  33102 

und  aufser  diesen  Brüchen,  was  das  Merkwürdigste  ist,  giebt 
es  keine  andern,  welche  einfacher  oder  mit  kleineren  Nennern 
ausgedriickt  wären  und  doch  dem  wahren  Werthe  näher  kä-' 

22  *' 

men,  als  eben  sie.  So  drückt  z.  B.  der  Bruch  — die  gege- 

bene  Zahl  3,1415926  genauer  aus , als  jeder  andere  Bruch,  dessen 

355 

Nenner  kleiner  als  106  — 7oder99i*t,  und  der  Bruch  drückt 

1 1 ij 

jene  Zahl  genauer  aus,  als  jeder  andere  Bruch,  dessen  Nenner 
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Ueiaet  «I«  33102  — 113  oder  kleiner  •]«  32989  iet  n.  s.  w. 
Ferner  «ind  von  diesen  genäherten  Brüchen  nach  der  Reihe  der 
erste  zu  klein,  der  zweite  zu  grofs,  der  dritte  wieder  zu  klein, 
der  vierte  zu  grofs  u.  s.  w.  So  ist 


der  erste  Bruch  - zu  klein, 

22 

der  zweite  — =s  3il428  zu  grofs, 

der  dritte-^;j-  =3,141509 zu  klein, 
lUO 


der  vierte 


355 

113 


3,14159291  zu  grofs  u.  s.  w.. 


so  dsfs  demnach  der  wahre  Werth  immer  zwischen  je  zwei 
nächste  dieser  genäherten  Ausdrücke  fällt.  Man  übersieht  bald 
die  Anwendung  des  (jesagten  auf  unseren  Gegenstand,  und 
wie  man , um  z.  B.  eine  gegebene  Geschwindigkeit  des  letz- 
ten Rades  zu  erreichen,  die  Anzahl  der  Zähne  bei  den  mitt- 
leren Rädern  und  Getrieben  zu  der  bleinstmöglichen  machen 
kann,  um  die  verlangte  Geschwindigkeit  hervorzubringen. 

Um  den  Gebrauch  der  Kettenbrüche,  die  überhaupt  durch 
das  ganze  Gebiet  der  mathematischen  Analysis  eine  sehr  wich- 
tige Rolle  spielen,  noch  durch  ein  anderes  Beispiel  zu  erläu- 
tern, so  beträgt  bekanntlich  die  tropische  Umlaufszeit  der  Erde 
um  die  Sonne  oder  das  sogenannte  bürgerlich»  Jahr  der  Erde 
365  Tage  5 Standen  48  Min.  50,832  Sec.  oder  365,242255 
mittlere  Sonntage.  Da  wir  nun  in  unseren  Kalendern  das 
Jahr  nur  in  ganzen  Tagen  zn  rechnen  gewohnt  sind  und 
dasselbe  doch  auch  mehrere  kleine  Theile  oder  Brüche  des 
Tages  hat,  so  ist  man  bekanntlich  auf  die  sogenannte  Ein- 
»chahung  verfallen , indem  man  z,  B.  mehrere  Jahre  nach 
einander  zu  gemeinen  Jahren  von  365  ganzen  ’i^agen  ange- 
nommen und,  da  diese  Jahre  gegen  das  wahre  zu  klein 
sind,  später  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  ein  Schaltjahr  von  366 
Tagen  aufgenommen  hat.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  welche 
Art  der 'Einschaltung  die  beste  ist.  In  dem  neuen  gregoria- 
nischen Kalender,  der  seit  dem  Jahre  1582  in  Europa  (die  Russen 
und  Türken  ausgenommen)  allgemein  eingeführt  ist,  soll  jedes 
durch  4 ohne  Rest  theilbsre  Jahr  ein  Schaltjahr  von  366  Tagen 
seyn , mit  Ausnahme  derjenigen  Secularjahre  (so  werden  die- 
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jenigen  geninot,  deren  zwei  letxte  Ziffern  Nullen  sind),  die 
Dicht  zugleich  durch  400  ohne  Rest  getheilt  werden  hön- 
oeo,  welche  letzteren,  so  wie  alle  übrige  nicht  genannte, 
Hofs  gemeine  Jahre  von  365  Tagen  seyn  sollen.  So  sind 
demnach  die  Jahre  1700,  1800,  1900,  2100  ...  in  dem 
Gregorianischen  Kalender  nur  gemeine,  aber  die  Jahre  1600, 
2000,  2400  ....  sind  Schaltjahre.  Durch  diese  Einrich- 
tnng  würde  also  das  Gregorianische  Kalenderjahr  auf  365^1]^ 
oder  auf  365,2425  Tage  gebracht,  so  dafs  daher  dieses  Ka- 
lenderjahr gegen  das  wahre  Sonnenjahr  um  0,000245  Tage  zu 
grofs  ist.  Dieser  Unterschied  beträgt  demnach  alle  4082  Jahre 
einen  vollen  Tag,  ein  geringer  Fehler  allerdings , den  man  aber 
doch  laicht  hätte  vermeiden  können,  wann  man  die  oben  erwähnte 
Theorie  der  Kettenbrücke  zu  Hülfe  gerufen  hätte.  Da  näm- 
lich das  wahre  Jahr  von  365,242255  Tagen  durch  eine  Pe- 
riode von  Jahren  darzustellen  ist,  welche  nur  eine  Anzahl  von 
gsnren  Tagen  enthalten  sollen , so  wollen  wir  annehmen,  dafs 
jede  solche  Periode  x gemeine  Jahre  von  365  und  y Schalt- 
jihrs  von  366  Tagen  enthalten  soll.  Die  Anzahl  der  Tage 
dieser  Periode  wird  seyn 

365x  + 366y 

und  die  Anzahl  der  Jahre  derselben  Periode  ist  x-|-y,  so 
diCi  man  also  auch  für  die  Länge  des  eigentlichen,  durch 
diese  Vertheilung  entstehenden  Jahres  den  Ausdruck  haben 
wird 


365  (x  + y)  +y 

*+y 


= 365  + 


y 

x + y’ 


and  da  dieser  Ausdruck  gleich  dem  wahren  Jahre  oder  gleich 
365,242255  Tagen  seyn  soll,  so  hat  man  die  Gleichung 


—4-  =0,242255 
x+y 

oder,  wenn  man  diesen  Bruch  umhehit*. 

Dieses  vorausgesetzt  giebt  die  aitf  ünander  folgende 
dn  beiden  Zahlen 


Division 


1 Nach  der  rorstshandea  Gleiohangist  865  4-  -^^5=  365,244255, 

«ilhin  ist  757746y=  242255  z. 
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. 3127881777 

und  ' 

1000000000 

nach  der  Oxdnang  die  folgenden  Quotienten 

3;  7;  1;  4;  1;  1 n.  ».  w. 

und  daraus  erhält  man  den  Kettenbruch 


3 + 


1 

7 + 1 


1+1 


4 + 1 


1 + 1 


1 U.  8.  W. 


Die  genäherten  Werihe  dieses  Kettenbruches  sind,  nach  der 
Ordnung, 

3.  25.  m.  W.  2M 

i ’ 7 ’ 8 ’ 39  ’ 47  ’’  8ö 
und  diese  ^Verthe  geben  in  derselben  Ordnung  die  Fehler 


Tag 

— 0,00774;  + 0,OOOS5;  -0,000169;  +0,000020;  -0,000013;  + 0,0000015, 


wo  das  Zeichen  — andeutet,  dafs  das  Jahr  dieser  Periode  um 
die  beigeschriebene  Zahl  lu  grofs  ist.  Der  erste  dieser  ge- 


näherten Brüche  oder 


- giebt  also  eine  Periode  von  4 Jahren, 


in  welcher  auf  drei  gemeine  Jahre  ein  Schaltjahr  kommt,  und 
dieses  ist  die  bekannte  von  Julius  C.Isaii  aufgestellte  Ein- 
theilung  unsers  alten  odarr  sogenannten  JulUmüchen  Kalenden, 
dessen  Fehler  zu  grofs  war,  nm  lange  beibehalten  za  werden. 
22 

Der  zweite  Bruch  ~ §i*ht  eine  Periode  von  29  Jahren , in 
welcher  22  gemeine  und  7 Schaltjahre  enthalten  sind.  Der 


25 

dritte  Bruch  ~ giebt  eine  Periode  von  33  Jahren  mit  25  ge- 
meinen und  8 Schaltjahren,  deren  Fehler  nur  0,000169 
^*15*»  *1*0  schon  kleiner  ist,  als  der  oben  erwähnte  Fehler 
T 


0 ,000245  unseres  Gregorianischen  Kalenders,  obachon  dieser 
eine  zwölfmal  gröfsere  Periode  von  400  Jahren  umfafst.  Man 
hätte  daher  diesen  letzten  Cyclus  von  33  Jahren  mit  8 Schalr- 
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iahren  wählen  «ollen,  und  es  ist  merkwürdig,  dafs  derselbe 
Cyclns  von  den  Persern  schon  in  den  ältesten  Zeiten  als  der 
vortheilhaftesta  erkannt  und  bei  diesem  Volke  eingeführt  wor- 
den ist. 

Indem  wir  nach  dieser  kleinen  Ausschweifung  wieder  zu 
unserem  Gegenstände  zurückkehren , wollen  wir  uns  zuerst 
erinnern,  dafs  nach  dem  Vorhergehenden  das  Pendel  einer  Uhr 
zweimal  so  viele  ganze  Schwingungen  macht , als  das  Sleig- 
rad  Zähne,  hat.  Soll  daher  eine  jede  Schwingung  des  Pen- 
dels eine  Secunde  dauern,  so  mufs  man  dem  Steigrade  30 Zähne 
geben,  dessen  Axe  durch  das  Zifferblatt  durchführen  und  darauf 
einen  Zeiger  befestigen,  der  sich  im  Mittelpuncte  eines  auf  dem 
ZifiFerblatte  beschriebenen  und  in  GOTheile  getheilten  Kreises  be- 
wegt. Da  nämlich  während  00 Schwingungen  des  Pendels,  d.  h. 
während  60  Secunden  dieses  Rad  und  auch  sein  Zeiger  sich  in  sei- 
nem Kreise  einmal  umdreht,  so  giebt  jede  Abtheilung  diesesKrei- 
ses  oder  jeder  Sprung  dieses  Zeigers  eine  Secunde,  und  so  erhält 
man  also,  blofs  durch  ein  Rad,  eine  Secundenuhr.  Allein  eine 
solche  Uhr  würde  für  den  täglichen  Gebrauch  derselben  den 
Placblbeil  haben , sehr  schnell  abzulaufen.  Man  müfste  sie 
sehr  oft  anfziehn,  ja  man  müfste  beinahe  fortwährend  neben 
ihr  stehn,  um  die  Anzahl  der  bereits  verflossenen  Minuten 
aufzuzeichnen.  Dieses  zu  vermeiden  und  an  einer  längere  Zeit 
ohne  Aufziehn  fortgehenden  Uhr  auch  die  Minuten  und  Stun- 
den zu  erhalten,  dient  das  übrige  Rädtrtverh  derselben,  wel- 
ches wir  nun  näher  angeben  wollen,  wie  es  bei  einer  ge- 
wübnlichen,  in  der  Zeichnung  dargestellten  Pendeluhr  zu  seynFig. 
pflegt.  Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  darin  befiodli- 
chen  Räder  und  Getriebe: 


Räder  Zähne  Getriebe  Zähne 

des  Rades  des  Getriebes 

A Steigrad  ....  30 e 10 

D Miltelrad  ....  80 b 12 

C Minutenrad  . . 90 c 12 

3 Minuten  welle h 12 

D Wechselrad  ...  36  .....  d 12 

E Stundenrad  ...  48 ' 

F Walzenrad  . . . 144 f 10 

G Monalsrad  . . . 100  ......  • 
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nie  zwei  TOTderaleB  Räder  D und  E eufgenomnien  find  eile 
andere  auf  Axen,  wieK,  L...,  zwischen  2 starken  Metallplatten 
befestigt.  Jene  zwei  aber,  die  das  Zeigerwerk  enthalten , sind 
durch  ihre  Axen  zwischen  der  vordem  dieser  2 Platten  und  der  ihr 
parallelen  Platte  M S befestigt  und  auf  dieser  letzten  Platte  liegt 
das  Zifierblatt.  Die  oben  horizontal  aufliegende  Platte  MN 
trägt  an  einem  ihrer  Enden  das  Pendel  NP  und  in  der  Mitte 
T einen  halben  Kreisbogen  (die  oben  erwähnte  Hemmung), 
nämlich  den  Haben  oder  Anher,  dessen  zwei  Endpuncte  bei 
den  Schwingungen  des  Pendels  wechselsweise  steigen  und  sin- 
ken und  dadurch  in  die  Zähne  des  Steigrades  A eingreifen. 
Bei  Q geht  durch  die  hintere  Platte  die  um  Q bewegliche 
Gabel  QRr,  deren  unterer  Arm  Rr  durch  eine  Oeffnung  in 
die  Pendelslange  XP  geht,  während  ihr  oberes  Ende  bei  T 
an  die  Ankerwelle  geschraubt  ist.  Durch  diese  Gabel  wird 
die  Kraft,  welche  die  Lippen  (Endpuncte)  des  Ankers  von 
dem  abwärts  ziehenden  Gewichte  erhalten,  dem  Pendel  mit- 
getheilt,  und  diese  mufs  gerade  nur  hinreichen,  um  den  Wi- 
derstand zu  compensiren , welchen  die  Bewegung  des  Pendels 
erleidet,  und  letzteres  gegen  Stillstand  zu  sichern. 

Da  das  Steigrad  A 30  Zähne  bat  und  da  jeder  Zahn  dessel- 
ben zwei  Schwingungen,  d.  h.  zwei  Secunden  giebt,  so  geht 
A in  einer  Minute  einmal  ganz  um  seinen  Mittelpunct,  daher 
trägt  auch  dieses  Rad  den  Secnndenzeiger.  Das  Miltelrad  B 
geht  in  4^  = 8 Minuten  um,  und  das  Minutenrad  C in 
n .8  =a60  Minuten  oder  in  einer  Stunde,  daher  das  Rad  C 
den  Minutenzeiger  trägt.  So  wie  dieses  Rad  C,  so  geht  auch 
sein  Getriebe  c und  die  Minutenwelie  h in  einer  Stunde  um, 
da  alle  drei  auf  derselben  Welle  befestigt  sind.  Das  Wech- 
selrad D aber  geht  in  45  = 3 Stunden  und  das  Stundenrad 
E in  45*3  = 12  Stunden  um,  daher  auch  dieses  letzte  Rad 
den  Stundenzeiger  trägt,  der  mittelst  einer  Röhre  auf  dersel- 
ben Axe  V mit  dem  Minutenzeiger  befestigt  ist,  so  dafs  bei- 
de Zeiger  concentrisch  laufen. 

Noch  ist  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Steigrade  A 
und  der  bewegenden  Kraft  des  Gewichts  naher  zu  erklären. 
Die  Schnur  dieses  Gewichtes  wird  um  die  Welle  K gewun- 
den , an  welcher  das  Walzenrad  F mit  einer  willkürlichen  An- 
zahl von  Zähnen  befestigt  ist.  Diese  Zähne  greifen  in  das 
Gatriebe  o des  Minutearades  C ein.  Damit  das  Gewicht  nicht 
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schoa  in  kurzer  Ztit  zu  tief  sinkt  (was  unbequem  wäre,  da 
man  sonst  der  Uhr  eine  zu  grobe  Höbe  über  dem  Boden  ge- 
ben müfste),  so  kann  man  z.  B.  dem  Walzenrade  F eine  An- 
xahl  von  144  Zähnen  geben,  während  die  Walze  K,  um  wel- 
che sich  die  Schnur  windet,  eine  Dicke  von  drei  Zoll  im 
Umfange  haben  mag.  Da  nach  dem  Vorhergthenden  das  Mi- 
ziutenrad  C und  sein  Getriebe  c in  einer  Stunde  umgeht,  so 

144 

'wrird  das  Walzenrad  F erst  in  — — = 12  Stunden,  also  in  ei- 
nem Tage  zweimal  umgehn  oder  das  Gewicht  wird  jeden 
T.g  um  6 Zoll  sinken.  Hat  also  die  Walze  K volle  16  Um- 
gänge für  die  Schnur,  so  kann  die  Uhr  8 Tage  gehn,  ohne 
aufgezogen  zu  werden , und  sie  kann  in  einer  Höhe  von  48 
Zoll  oder  4 Fufs  über  dem  Boden  aufgestellt  werden.  Soll 
sie  noch  länger,  z.  B.  volle  zwei  Monate  gehn,  so  mnb  man 
noch  das  Monatsrad  G hinzulügen , das  in  das  Getriebe  f des 
ersten  Walzenrads  eingreift,  und  dann  wird  die  Schnur  um 
die  Walze  L dieses  Monatsrads  gewunden.  Giebt  man  z.  B. 
dem  Getriebe  f eine  Anzahl  von  10,  dem  Rede  G aber  100 
Zähne,  so  wird,  da  f in  12  Stunden  'umgeht,  G erst  in. 

100 

12  • = 120  Stunden , d.  h.  in  5 Tagen  umgehn.  Wenn 

daher  die  zweite  Walze  wieder  einen  Umfang  von  3 Zoll  und 
12  Windungen  für  die  Schnur  bat,  so  wird  das  Gewicht  erst 
in  5 Tagen  um  3 Zoll  fallen  und  die  36  Zoll  über  dem  Bo- 
den stehende  Uhr  60  Tage  ohne  Anfziehn  fortgehn. 

Bei  der  Art  der  Anlhängung  des  Pendels  in  X mufs  alle 
Reibnng  so  viel  als  möglich  vermieden  werden.  Wir  haben  be- 
reits oben  von  den  zwei  vorzüglichsten  Aufhängemitteln,  der 
Messerschneide  und  der  dünnen  Stahlfeder,  gesprochen  und 
der  letztem  den  Vorzug  eingeräumt.  Am  untern  Ende  P der 
Fendelstange  ist  ein  schwerer  Körper  angebracht,  der  die  Form 
einer  Linse  hat,  um  den  Widerstand  der  Luft,  in  welcher 
sich  das  Pendel  bewegt,  leichter  zu  überwinden.  Unter  die- 
ser Linse  ist  gewöhnlich  eine  Nufs  an  die  Pendelstange  ge- 
schraubt, auf  welcher  die  Linse  ruht.  Geht  dis  Uhr  zu  lang- 
sam, so  schraubt  man  die  Nufs  weiter  hinauf,  wodurch  auch 
die  Linse  höher  gerückt  wird,  so  dafs  dann  das  Pendel 
schnellet  schwingt.  Dauelbe  Verfahren  wendet  man  auch  an, 
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iitD  eine  nach  mittlerer  Zeit  gehende  Uhr  in  eine  nach  Stemzeit 
gehende  zn  verwandeln. 

Nach  dieser  Erklärung  der  Pendel-  oder  .Gewichtohren 
wird  sich  nun  auch  dfe  Einrichtung  der  Ftder-  oder  Taschen- 
uhren leicht  übersehn  lassen.  Die  bewegende  Kraft,  welche 
dort  die  Schwere  des  Gewichts  war,  ist  hier  die  Blasticität 
einer  dünnen,  breiten  Stahlfeder , welche  um  die  unbeweg- 
Fig. liehe  Axe  der  Trommel  H aufgewunden  wird,  indem  ihr  in- 
^^^'neres  Ende  an  dieser  Axe,  ihr  äufseres  aber  an  der  inneren 
Seite  der  Trommel  befestigt  ist.  Neben  ihr  steht  die  Schneck» 
KE,  ein  kegelfürmiger  Körper,  mit  schraubenartigen  Spiral- 
windongen  an  seiner  Oberfläche  versehn.  An  der  untern  Ba- 
sis der  Schnecke  befindet  sich  das  Schneckenrad  E,  das  durch 
die  Kraft  der  Feder  bewegt  wird  und  selbst  alle  übrige  Bä- 
der in  Bewegung  setzt.  Trommel  nnd  Schnecke  sind  durch 
die  Kette  1 verbunden,  von  der  das  eine  Ende  am  oberen 
Theile  der  Trommel,  das  andere  aber  am  unteren  Theile  des 
Kegels  befestigt  ist.  An  der  Schnecke  ist  noch  ein  sogenann- 
tes Sperrrad  angebracht,  so  dafs  die  Trommel,  wenn  die  Uhr 
aufgezogen  wird,  sich  frei  nach  derjenigen  Richtung  drehn 
kann , durch  welche  die  Feder  dichter  um  ihre  Axe  zosam- 
mengewunden  oder  gespannt  wird.  Durch  dieses  Aufziehn 
vermittelst  des  vierkantigen  Zapfens  O dreht  man  die  Schnecke, 
so  dafs  sich  die  Kette  von  der  Trommel  (um  welche  sie  durch 
das  Abläufen  der  Uhr  sich  allmälig  aofgewnnden  hat)  auf  dis 
Schnecke  bis  an  die  oberste  Spitze  k derselben  aufwindet. 
Wenn  dann  bei  der  nun  aufgezogenen  Uhr  die  Feder  durch 
ihre  Elasticität  wieder  sich  ausdehnt  und  daher  die  Trommel 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  drehn  sich  bestrebt, 
so  kann  diese  Drehung  der  Trommel,  wegen  des  erwähnten 
Sperrrades,  nicht  vor  sich  gehn,  ohne  die  Schnecke  und 
das  an  sie  befestigte  Schneckenrad  E in  Bewegung  zu  setzen, 
wodurch  sich  denn  die  Kette  wieder  allmälig  von  der  obersten 
Spitze  der  Schnecke  bis  zu  ihrer  Basis  auf  die  Trommel  auf- 
windet. 

Oie  Kraft  der  Feder  ist  offenbar  gleich  nach  dem  Anf- 
zielin  der  Uhr,  wo  die  Feder  am  meisten  gespannt  ist,  am 
stärksten,  und  diese  Kraft  wird  immer  schwächer,  je  mehr  sich 
die  Feder  aus  ihrer  ersten  gespannten  Lage  entwickelt.  Allein 
da  die  Kette,  während  sie  von  der  Schnecke  abläuft,  auch 
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dem  unteren , dickeren  Ende  B des  Kegels  stets  näher  kommt, 
so  wird  die  Schnecke  von  'der  Kette  immer  an  einem  länge-, 
ren  Hebelarme  (oder  in  einer  gröfseren  Entfernung  von  det; 
Äxe  OE  des  Kegels)  gefafst,  und  dadurch  wird  die  durch  das, 
Auseinandergehn  der  Feder  verlorne  Kraft  derselben  wieder 
ersetzt,  so  dafs  die  Wirkung  der  Feder  immer  dieselbe  bleibt. 
Dieses  Schneckenrad  E greift  in  das  Getriebe  d des  Minuten- 
Tades  D,  das  Minutenrad  in  das  Getriebe  c des  Mittelrades  C, 
das  Miltelrad  in  das  Getriebe  b des  Kronrades  11  und  das 
' Kronrad  endlich  in  das  Getriebe  a des  Steig-  oQer  Hemm- 
rades  A ein.  Die  Axe  des  Minutenrades  O geht  durch  die 
untere  Uhrplatte  durch  und  trägt  auf  der  andern  Seite  dieser 
Platte  noch  ein  zweites  Getriebe  d',  welches  eine  blofse  Röhre 
ist,  die  nur  durch  ihre  Reibung  auf  der  Axe  des  Minutenrads 
festsitzt  und  bei  m den  Minutenzeiger  trägt.  Die  Zähne  die- 
ses Getriebes  d'  greifen  in  das  Wechselrad  F und  die  Zähne 
des  Getriebes  f des  Wechselrades  greifen  in  das  Stundenrad  G 
ein.  Die  Welle  dieses  Stundenrades  ist,  so  wie  das  Getriebe 
d',  eine  Röhre,  aber  weiter  und  kürzer  als  d',  so  dafs  das 
Minntenrobr  d'  frei  und  mit  dem  gehörigen  Spielräume  durch 
die  Welle  des  Stnndenrades  geht,  welche  letztere  Welle  den 
Stundenzeiger  trägt.  Hieraus  wird  klar,  warum  beim  Stellen 
des  Minutenzeigers  der  Stundenzeiger  zugleich  der  Bewegung 
desselben  folgt,  ferner  dafs  man  diese  Zeiger  bei  den  be- 
schriebenen Uhren  ohne  weiteren  Nachtheil,  als  eine  etwas 
gewaltsame  Einwirkung  auf  das  Räderwerk  und  allmälig  ver- 
minderte Festigkeit  des  aufgesteokten  Getriebes  d',  sowohl  vor- 
wärts als  auch  rückwärts  stellen  könne,  dafs  aber  der  Secun- 
denzeiger  nicht  gestellt  werden  dürfe. 

Bisher  haben  wir  nur  die  bewegende  Kraft  der  Uhr  oder 
die  Feder  und  ihr  Räderwerk  betrachtet.  Allein  eine  solche 
Uhl  würde  anf  keinen  gleichförmigen  Gang  Anspruch  machen, 
können,  da  ihr  noch  die  regulirende  Kraft  fehlt,  die  oben 
bei  den  Gewichtohren  das  Pendel  war.  Diese  regulirende  Kraft 
ist  aber  bei  den  Taschenuhren  die  Spiralfedtr  np,  eine  spi- 
ralartig gewundene  haarförmige  Feder  von  Stahl,  deren  eines 
Ende  an  dem  Gestelle  (oder  an  der  Uhrplatte)  befestigt  ist, 
während  das  andere  mit  der  UnruhttiV  in  unmittelbarer  Ver- 
bindung steht.  Diese  Unruhe  ist  ein  metallenes  , ungezähntes 
Rad,  durch  dessen  Mittelpunct  M die  Spindel  M 1.  geht.  Diese 
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Spindel  hat  zwei  aehmalt  Flügel  oder  SpindtUappm  m and 
m’f  die  nahe  unter  einem  rechten  Winkel  von  einander  abge— 
bogen  eind  nnd  wechselsweise  in  die  Zähne  des  Steigra- 
des A eingreiPen.  Oie  Spiralfeder  sammt  der  Unrahe  nnd 
ihrer  Spindel  bilden  die  eigentliche  Hemmung  (ichappement) 
der  Federnhren*. 

Wenn  eine  gespannte  Saite  durch  irgend  eine  Uraache 
aus  ihrer  Richtung  gebracht  wird , so  eilt  sie  bekanntlich  mit 
beschleunigter  Bewegung,  ihre  frühere  Lage  wieder  einzuneh- 
men. Indedi  sie  aber  diese  Lage  erreicht,  bat  sie  eine  so 
grofse  Geschwindigkeit,  dafs  sie  nicht  sogleich  zur  Ruhe  kom- 
men kann,  sondern  dafs  sie  sich  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  ebenso  weit  entfernt,  und  dann  wieder  zurückkehrt  nnd 
zu  beiden  Seiten  ihrer  ersten  Lage  ihre  Schwingungen  foit- 
setat,  bis  sie  endlich  durch  Reibung  und  Widerstand  zur 
Ruhe  gebracht  wird.  Ganz  dieselben  Erscheinungen  bietet 
ans  auch  die  oben  erwähnte  Spiralfeder  dar.  Wenn  man,  un- 
abhängig von  allem  Räderwetke  , die  Unruhe  NP  um  einige 
Grade  um  ihren  Mittelpunct  dreht,  wodurch  die  Spiralfeder 
(deren  inneres  Ende  an  der  Unruhe  befestigt  ist)  ebenfalls 
nach  derselben  Seite  näher  zusammengewunden  wird , und 
wenn  man  dann  die  Unrahe  frei  läfst,  so  wird  durch  die  Eia- 
Sticität  der  Feder  die  Unrahe  wieder  mit  beschleunigter  Be- 
wegung rückwärts  geführt,  und  zwar  nicht  blofs  bis  zu  ihrem 
früheren  Standpuncte,  sondern  Uber  ihn  hinaus  auf  die  entge- 
gengesetzte Seite,  und  dann  wieder  auf  die  andere  Saite,  und 
auch  diese  Schwingungen  werden  so  lange  fortgesetzt,  bis 
Reibung  und  Widerstand  der  Luft  ihnen  ein  Ende  machen. 
Diese  Schwingungen  werden  übrigens,  wie  oben  die  der  ge- 
spannten Saite,  stets  sehr  nahe  dieselben  Geschwindigkeiten 
haben , obschon  ihre  Amplituden  mit  der  Zeit  zunehmend  klei- 
ner werden.  Da  aber  diese  dünne  Spiralfeder  zu  schwach 
ist,  dis  von  dar  viel  stärkeren  Hauptfeder  in  der  Trommel 
erzeugte  Bewegung  des  Steigrades  A aufzuhalten  und  auf 
diese  Weise  das  Steigrad  gleichsam  zu  regaliren,  so  wird 
diese  Spiralfeder  mit  der  viel  schwereren  Unruhe  in  Verbin- 
dung gebracht,  dadurch  gleichsam  die  Masse  des  schwingen- 
den Körpers  vermehrt  und  die  Kraft  dieser  Schwingungen 


1 Tergl.  Rad.  Bd.  TU.  S.  1164.  n.  Flg.  £09  o.  £10. 
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s«lb«t  vcrgrSfierl.  lodam  aber  dis  achwacbe  Spiralfeder  diese 
ihr  fremde  Masse  auf  ihren  Schwingnngen  mit  sich  führen 
nmfs  , so  würde  sie  durch  die  Last , welche  sie  zu  tragen  hat, 
so  wie  durch  Reibung  und  Widerstand  der  Luft  ihre  Bewe- 
gung sehr  bald  irerliaren,  wenn  ihr  nicht  durch  die  Hanptfe- 
der  selbst  mittelst  der  oben  erwähnten  Spindellappen  tn  m'  im- 
mer neue  Kraft  zugeführt  würde.  So  wie  also  das  Gewicht 
dem  Pendel  dis  verlorne  Kraft  immer  ersetzt,  während  das 
Pendel  wieder  die  Bewegung  des  Gewichts  gleichförmig  macht, 
ebenso  führt  auch  die  Hauptfeder  der  Spirale  stets  neue  Kräfte 
zu,  während  die  regelmäfsigen  Schwingungen  dieser  Spirale 
die  Bewegung  der  Hauptfeder  und  dadurch  des  ganzen  Räder- 
werks regoliren  und  in  einem  immer  gleichen  Gange  erhalten. 
Dort  sind  beide  Kräfte,  die  bewegende  und  regulirende,  nn- 
mittelbare  Wirkungen  der  Schwere;  hier  aber  sind  sie  die 
Folgen  einer  vielleicht  nicht  weniger  durch  die  ganze  Natur 
verbreiteten  Kraft,  der  Elasticität. 

Man  sieht  aus  allem  Vorhergehenden,  dafs  zu  einem  gu- 
ten Gange  der  Uhr,  nebst  der  vollkommenen  Ausarbeitung  al- 
ler ihrer  Theile,  vorzüglich  das  gehörige  Verhällnifs  der  Hauptr 
feder  zur  Spirale  und  Unruhe  gehört.  Da  im  Allgemeinen  die 
Schwingungen  der  Spirale  desto  länger  dauern  oder  da  die 
Uhr  desto  langsamer  gehn  wird,  ja  länger  die  Spirale  ist,  so 
mofs  man  auch  ein  Mittel  haben,  die  Länge  dieser  Spirale 
nach  Bedürfoifs  zu  ändern.  .Dazu  dient  aber  die  Richtscheibt, 
ein  Rad,  welches  unter  dem  Umfange  der  Unruhe  in  einen 
gezahnten  Bogen  eingraift,  der  auf  einem  Arme  zwei  Stifte 
trägt,  zwischen  welchen  die  Spirale  eingeklemmt  ist.  W^enn 
man  mit  dem  Uhrschlüssel  die  Richtscheibe  dreht,  so  werden 
jene  zwei  Stifte  vor-  oder  rückwärts  geschoben  und  dadurch 
die  Spirale  verkürzt  oder  verlängert ; denn  ihre  eigentliche 
Länge  hängt  nicht  von  ihrem  an  das  Gehäuse  festgenieteten 
Ende  ab , sondern  sie  mufs  von  den  erwähnten  zwei  Stif- 
ten an  gerechnet  werden,  indem  diejenigen  Theile  der  Spi- 
rale, die  aulser  diesen  zwei  Stiften  liegen,  nicht  mitschwingen. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Anzahl  der  Zähne  der  Rä- 
der und  ihrer  Getriebe,  wie  sie  in  den  gewöhnlichen  Ta- 
schenuhren Vorkommen. 
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RSd«i  Zähne  des  i Getriebe < .Zähne  des 


Rsds  ' > I ' Getriebes 

A Steigrad  ....  15  ....'s  6 

B Kronrad  ....  48  • . . > ' h' ß 

C Mittelrad  ....  48  ....  c ...;.  ß 

D Minntenrad  . . 54  ....  d 12 

- - - - ........  d'  .....  12 

E Schneckenrad  . 48  ....  - - 

F Wechselrad  . . 48  ....  f .....  16 

G Stnndenrad  . . 48  • . . . - 


Nimmt  man  an,  dafs  die  Unruhe  in  5 Secunden  24,  also  in 
einer  Stunde  17280  Schwingungen  macht,  so  wird  das  Steig- 
rad A,  da  die  Bewegung  eines  jeden  der  beiden  Spindel- 
lappen  einen  Zahn  desselben  treibt,  wenn  das  Steigrad  15 


Zahne  hat,  in  einer  Stunde 


17280 

30 


= 576mal  umgehn; 


du 


Kronrad  B aber  geht  in  einer  Stunde-—  . 576  = 72  mal  um,  du 

48 


Mittelrad  C geht  — ; 

® 48 


72  = 9 mal , das  Minutenrad  D ferner 


0 1. 

—•  . 9 oder  einmal , das  Schneckenrad  E endlich  mir  - mal, 
54  ' 4 

also  erst  in  4 Stunden  einmal  um.  Da  ferner  das  untere  Ge- 
triebe d'  des  Minutenrads,  so  wie  das  Minutenrad  selbst,  in 
einer  Stunde  einmal  umgeht,  so  geht  das  Wecbselrad  F erst  in 


48  48 

— = 4 Stunden  und  endlich  das  Stundenrad  G in  — ,4=12 

12  lö 

Stunden  einmal  um,  weshalb  auch  D den  Minutenzeigerjund G 
den  Stundenzeiger  trägt.  Endlich  da  das  Schneckenrad  E in 
4 Stunden  einmal  umgeht,  so  wird  auch  die  Uhr  so  vielmal  4 
Standen  ohne  Aufzug  gehn,  als  die  Schnecke  K Umgänge  hau 
Hat  z.  B.  diese  Schnecke  7 Umgänge,  so  wird  die  Uhr  4mal 
7 oder  28  Stunden  gehn,  bis  sie  wieder  aufgezogen  werden 
mufs. 


Noch  ist  rüc  den  gesicherten  Gang  einer  Uhr  eine  wich- 
tige Berücksichtigung  übrig,  von  welcher  wir  bisher  nicht  ge- 
redet haben.  Wenn  nämlich  die  Uhr  ihren  Zweck , die  Zeit 
xu  messen,  genau  eneichen  soll,  so  müssen  alle  Schwingun- 
gen des  Pendels  bei  den  Pendeluhren,  so  wie  alle  Schwin- 
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guDgen  der  Unrahe  bei  den  Fedemkren  von  gleicher  Deuer 
oder  sie  müisen  isochron  seyn.  Diese  Dauer  hängt  aber  dort 
TOD  der  Länge  des  Pendels  nnd  hier  von  der  GrOfse  des 
Schwungrades  der  Unruhe  ab.  Allein  die  Wärme  dehnt  be> 
lunntlich  alle  KOrper  aus,  also  wird  auch  jede  Aenderung 
der  Temperatur  die  Schwingungen  und  somit  den  Gang  jener 
Uhren  ändern.  Diesem  Umstande  zu  begegnen,  hat  man  meh'> 
rere  oft  sehr  sinnreiche  Mittel  erdacht,  die  aber  bereits  oben 
DDler  dem  Art.  Comptntalion  angeführt  worden  sind  und  da- 
her hier  übergangen  werden  können.  Ueber  den  - (^brauch 
der  Uhren  zur  Messung  der  Zeit  s.  d.  Art.  Zeitbestimmung, 

L. 


Umdrehung. 

Drehung;  Rotatio,  Motus  rotatorius  a.  gy- 
ratorius;  Rotation  , Mouvement  rotatoire ; Rotation, 
Rotatory  ßlotion. 

Wenn  sich  ein  Körper  so  bewegt,  dafs  eine  gerade  Li- 
nie io  ihm  in  Ruhe  bleibt , seine  übrigen  Puncte  aber  alle 
Kreise  beschreiben,  deren  Mittelpuncle  in  jener  geraden  Linie 
liegen , so  wird  diese  Bewegung  eine  Drehung  oder  eine  Rc  ■ 
tation  genannt  und  jene  gerade  Linie  heifst  die  Rotations- 
axe.  Die  zwei  Puncte  endlich,  in  welchen  diese  Axe  die 
Oberfläche  des  Körpers  trifft,  sind  die  beiden  Pole  der  Rota- 
tion. Die  erwähnten  Kreise , die  alle  auf  der  Rotationsaxe 
senkrecht  stehn  und  daher  unter  sich  parallel  sind,  werden 
ParaUelireiae  genannt.  Bei  einigen  Körpern , die  z.  B.  durch 
die  Umdrehung  von  Kreisen  um  einen  ihrer  Durchmesser  oder 
dnreh  die  Umdrehung  von  Ellipsen  um  eine  ihrer  beiden 
Axen  entstehn , wird  derjenige  Parallelkreis,  der  von  den  bei- 
den Polen  gleich  weit  absteht  ,v  der  jiequator  genannt.  Wenn 
•her  ein  körperlicher  Punct  gezwungen  wird , auf  einer  be- 
stisunteD  Bahn  einherzugehn , wie  dieses  hier  mit  den  Ele- 
menten des  Totirenden  Körpers  der  Fall  ist,  deren  jeder  in 
einem  Kreise  um  die  Rotationsaxe  sich  bewegen  mufs,  so  übt 
dieser  körperliche  Punct  gegen  seine  Bahn  einen  gewissen 
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Druck  aus.  Nennt  man  v dia  Geacbwindigkaiti  die  der  Punct 
in  iedem  Augenblicke  in  der  Richtung  der  Tangente  feiner 
Bahn  hat,  und  iit  g der  Kriimmnngehalbmetser  der  Bahn  in 
diesem  Pnncte,  so  wie  m die  Masse  des  bewegten  Kitrpers,  so 
hat  man  für  den  gesuchten  Druck  f,  der  seiner  Natur  nach 
immer  senkrecht  auf  die  Bahn  oder  in  der  Richtung  des  Krüm- 
mungshalbmessers statt  hat, 


Ist  die  Bahn,  wie  in  unserm  Falle,  ein  Kreis,  dessen  Halb- 
messer r seyn  mag , so  ist  die  Geschwindigkeit  ▼ = c con- 
stant  und  daher  jener  Druck  ' 

, mc* 

1 SS  “ ■■  • 

X 

Da  man  diese  Pressungen  zuerst  bei  der  Bewegung  der  Kör- 
per in  Kreisen  betrachtete  nnd  da  dieselben  nach  dem  Vor- 
hergehenden in  der  Richtung  des  Halbmessers,  der  hier  zu- 
gleich der  Krümmungshalbmesser  des  Kreises  ist,  statt  haben,  so 
hat  man  diesen  Druck  oder  vielmehr  die  ihm  entgegenge- 
setzte Kraft,  nach  welcher  der  Körper  bei  seiner  Bewegung 
im  Kreise  sich  von  dem  Halbmesser  dieses  Kreises  zu  entfer- 
nen sucht , die  Centrifagalira/t  oder  die  Schwungkraft  ge- 
nannt. Diese  Kraft  ist  es,  die  z.  B.  bei  einer  Schleuder  den 
Faden  derselben  spannt,  wenn  man  den  an  ihr  befestigten 
Körper  in  einem  Kreise  um  das  andere  Ende  des  Fadens  be- 
wegt, nnd  die  ihn  desto  stärker  spannt,  je  schneller  man  den 
Körper  bewegt,  je  kürzer  dieser  Faden  und  je  grölser  die 
Masse  des  an  dem  Faden  befestigten  Körpers  ist. 

Diese  Cantrifugalkraft  f hat  also  bei  allen  Körpern  statt, 
die  sich  auf  einer  vorgeschriebenen  geraden  oder  krummen 
Linie  bewegen,  selbst  wenn  keine  weiteren  äufseren  Kräfte 
auf  den  Körper  einwirken.  Ist  mR  die  Resultante  dieser  äu- 
fseren  Kräfte,  so  kann  man  sie  in  zwei  anders  mT  und  mQ 
zerlegen,  von  welchen  die  erste  mT  mit  der  Tangente  und 
die  zweite  mQ  mit  der  Normale  der  Curve  in  jedem  ihrer 
Puncte  zusammenfallt.  Die  erste  wird  nur  die  Geschwindigkeit 
des  Körpers  vermehren,  aber  auf  den  Druck  desselben  gegen 
die  Curve  keinen  Einfluls  äntsem,  dis  zweite  aber  wird  ganz 
und  gar  als  ein  neuer  Druck  des  Körpers  gegen  diese  Curve 
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ca  betrachten  ceyn,  lo  dafs  man  daher  für  den  Gesammtdmck 
des  Ktirpera  haben  wird 


mQ  + 


Abstrahiren  wir  vorerst  von  allen  diesen  aafseren  KrSften  und 
betrachten  wir  blofs  die  Centrifugalkraft  f im  Kreise,  so  dafs 
man,  wie  zuvor,  hat 

, m V* 

— , 

wo  T den  Halbmesser  des  Kreises  bezeichnet.  Um  diese  Cen- 
trifugalkraft  mit  der  Schwere  g zu  vergleichen , sey  c die  Ge- 
schwindigkeit, welche  ein  Ktirper  im  freien  Raum  durch  den 
senkrechten  Fall  von  der  Höhe  h erhalten  würde,  so  dafs  man 
hat*  c*— 2gh,  also  auch 

f _2mh 
g ~ ' 

so  dafs  daher  für  Körper  von  gleichen  Massen  die  Centrifu- 
galkraft  zur  Schwere  sich' verhält,  wie  die  doppelte  Fallhöhe, 
die  der  Geschwindigkeit  des  Körpers  entspricht,  zum  Halb- 
messer des  Kreises. 


Sind  die  Dimensionen  des  Körpers  sehr  klein  gegen  seine 
senkrechte  Entfernung  von  der  Rotationsaxe , ist  z.  B,  der 
Stein  am  Ende  der  Schleuder  nur  klein  gegen  die  Länge  ihres 
Fadens,  so  kann  man  f als  eine  für  alle  Theile  des  Körpers 
coDStante  Gtöfse  betrachten.  Die  letzte  Gleichung  wird  also 
blofs  in  Folge  der  Rotation',  auch  ohne  alle  Einwirkung  von 
infseren  Kräften,  bestehn.  Nehmen  wir  nun  an,  dals  die 
Kraft  g der  Schwere  auf  den  rotirenden  Körper  wirke,  und 
dafs  die  Ebene,  in  welcher  sich  derselbe  bewegt,  vertical  sey. 
Dieses  vorausgesetzt  möge  C den  Halbmesser  dieses  Kreises, 
AB  einen  horizontalen  und  MD  einen  verticalen  Durchmesser 
desselben  bezeichnen.  Wenn  der  Körper,  der  diesen  Kreis 
beschreibt,  im  Pnncte  A oder  B der  horizontalen  Linie  an- 
fcommt,  so  sey  seine  Geschwindigkeit  c = V~ 2gh.  Für  irgend 
einen  andern  Punct  a , der  um  die  Distanz  C Q = z unter 
dem  horizontalen  Durchmesser  A B liegt , wird  daher  dis  Ge- 


1 S.  Art.  Fall,  Bd.  IV.  S.  6. , wo  da»  dortige  g gleich  1 g ge- 
setzt wird. 
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«chwindigktit  de»  Körpers  gleich  c'=  1^2 g^h+ *)  »eyn  , und 
da  die  Ceotrifagalkraft  im  Allgemeinen  gleich  *°°  iat,  so  \eiid 
auch  für  den  erwähnten  Punct  a die  Gintrifugalkrafit 

f=£fS(h+.) 

r k 

seyn.  Um  aber  den  ganzen  Druck  des  Körpers  auf  seine  Bahn 
in  diesem  Puncte  a zu  erhalten,  wird  man  dieser  Gföfse  f noch 
das  Gewicht  des  Körpers,  nach  der  Richtung  des  Halbmessers 
Ca  zerlegt,  hinzufügen.  Sey  ap  mit  dem  verticalen  Halb- 
messer CM  parallel  und  stelle  diese  Linie  das  Gewicht  des 
Körpers  vor,  so  dafs  man  also  ap  = mg  hat.  Von  dem  Puncte  p 
ziehe  man  auf  die  Verlängerung  ab  des  Halbmessers  Ca  die 
senkrechte  Linie  pb,  so  hat  man 

ab:ap  = CQ:CA 

oder 


ab=  mg.-, 

so  dafs  daher  der  ganze  Druck,  den  der  Körper  gegen  seine 
kreisförmige  Bahn  im  Puncte  a ausübt,  gleich 

f-}-mQ  = f-l-mg.-* 

oder  gleich 

^(2h+3z) 

seyn  wird,  und  dieser  Druck  wird  überall  io  der  Richtung 
des  Halbmessers  des  Kreises  liegen.  Ist  der  Punct  a über  dem 
horizontalen  Durchmesser  AB,  so  wird  man  z negativ  neh- 
men. Am  gröfsten  wird  dieser  Druck  für  den  untersten  Punct 
M,  wo'z  = r,  und  am  kleinsten  für  den  obersten  Punct  D, 
wo  z = — r ist. 


Ist  h kleiner  als  ~ oder,  was  dasselbe  ist,  ist  die  Ge- 


schwindigkeit c kleiner  als  Vig  r,  so  wird  der  Druck  (oder 
die  Spannung  des  Fadens)  negativ,  und  es  wird  daher  wäh- 
rend eines  Theiles  der  Bewegung  des  Körpers  eine  Contractioo 
des  Fadens,  statt  einer  Tension  desselben,  statt  haben.  Da 
bei  einer  gleichförmigen  Bewegung  die  Geschwindigkeit  immer 
gleich  ist  dem  durchlaufenen  Raume,  dividirt  durch  die  dazu 
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verwendete  Zeh,  to  hat  man,  wenn  T die  Umlaufszeit  des 
Kürpers  im  Kreise  und  2rn  die  Peripherie  desselben  be- 
zeichnet, 

2rn 

c — T • 

nnd  wenn  dieser  Werth  in  der  obigen  Gleichung 

j m c*  I 

r 

substituiri  wird,  so  erhält  man  . 

4mrn* 


f = 


T» 


Also  verhält  sich  bei  gleichen  Massen  die  Centrifugalkraft  wie 
der  Halbmesser  des  Kreises  und  verkehrt  wie  das  Quadrat  der 
Umlaufszeit. 

Da  die  Erde  in  einem  Sterntage  (von  86164  mittlern  Son- 
neotagsecunden)  sich  um  ihre  Axe  dreht,  so  läfst  sich  das 
Vorhergehende  unmittelbar  auf  sie  anwenden.  Nennt  man  also 
g die  beobachtete  Schwere  auf  irgend  einem  Puncte  der  Ober- 
fläche der  Erde,  nnd  G diejenige  Schwere,  die  ohne  die  Ro- 
tation der  Erde  statt  haben  würde,  die  also  auch  an  den  bei- 
den Polen  in  der  That  statt  findet,  so  hat  man 

„_P_  4rn» 

8 " X*  * 

wenn  man  die  Masse  der  Erde  gleich  der  Einheit  annimmt 
und  durch  T = 86164  Secunden  die  Rotationszeit  derselben 
bezeichnet.  Da  die  Differenz  G — g sehr  klein  ist,  so  kann 
man  die  vorhercehende  Gleichung  auch  schreiben 

Es  ist  aber  2rn  = 40000000  Meter,  und  g = 9,80896  Meter, 
also  auch 


4rn* 

■gT^ 


— ITT» 


woraus  daher  folgt,  dafs  'die  Schwere  der  Erde  unter  dem 
Aequatorum  ihren  289stenTheil  durch  die  Rotation  der  Erde  ver- 
mindert wird.  An  allen  übrigen  Orten  der  Oberfläche  der  Erde 
ist  diese  Verminderung  der  Schwere  geringer.  Die  Centrifu-' 
galkraft  hat  näntlich  nach  dem  Vorhergehenden  immer  in  der 
Hicbtung  des  Halbmessers  des  von  dem  Körper  beschriebenen 
Kreises  statt.  Sey  also  M ein  Ort  der  Erde,  dessen  Polhöbe 
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g>  i«t.  Bezeichnet  CA  den  Aequator  und  CN  die  nSrd- 
liche  HXlfte  der  Erdaxe,  nnd  zieht  man  M B mit  A C paral- 
lel, so  ist  der  Winkel  ACM  = BMC  = (p.  Verlängert 
man  aber  den  Halbmesser  BM  ==  r des  Parallelfcreises  von  M 
4r  n* 


nm  die  GrSfse  Mb  = 


TZ 


und  zieht  man  bc  senkrecht 


auf  die  Verlängerung  von  CM,  so  hat  man 
M c = Mb.  Cos.  <p, 

und  da  überdiefs  BM  = r = r Cos.  ist,  so  ist  auch 
Mc  = 1^.Cos.*,,  = ^Cos.»9,, 

nnd  dieses  ist  die  gesuchte  Verminderung  der  Schwere  für 
jeden  Parallelkreis , dessen  Breite  gleich  <p  ist.  Für  den  Ae- 
quator  haben  wir  oben  diese  Verminderung  gefnnden 

4rn* 1 

gT»  “ vsy" 

Wenn  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  der  Erde  grSlser  ^re, 
ao  würde  anch  die  Schwungkraft  grbfser  werden  nnd  endlich 
die  Schwere  ganz  anfwiegen  oder  sie  sogar  übertreffen.  Wäre 
z.  B.  die  Länge  des  Sterntags  gleich  5068  mittlern  Zeitsecnnden 
(nahe  1 Stunde  244- Minnten),  also  die  Bewegung  der  Erde  nahe 
17mal  schneller,  als  sie  jetzt  ist,  so  wäre 

' G — = 9,80896  Meter, 


oder,  da  schon  G = 9,80896  ist,  die  beobachtete  Schwere  g 
gleich  Noll,  das  heifst,  wenn  unser  Tag  nahe  17<n*l  kürzet 
wäre,  so  würde  die  Schwere  am  Aequator  Null  seyn  und  alle 
Körper  würden , sich  selbst  überlassen,  dort  nicht  mehr  gegen 
die  Erde  fallen  können.  Eine  nur  wenig  vermehrte  Ge- 
schwindigkeit der  Rotation  der  Erde  würde  endlich  diese  Kör- 
per ganz  von  ihr  entfernen.  Dasselbe  würde  auch  der  Fall 
seyn,  wenn  die  gegenwärtige  Länge  des  Tages  zwar  dieselbe 
bliebe,  aber  dafür  der  Halbmesser  der  Erde  289>»al  grölset 
würde,  als  er  jetzt  ist*. 

Indem  wir  nun  nach  dieser  vorläufigen  Betracbung  übet 
die  erste  und  einfachste  Erscheinung  der  Rotation  zu  der  ei- 
gentlichen Theorie  dieser  Bewegung  übergehn,  bemerken  wir 


1 VergL  Cmtralbticeffmg.  Bd.  II.  8.  63.  nnd  Ctntrifugnlkntft-  Bd. 
II.  8.  77. 
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znerst,  dafs  die  Theorie  des  GUichgtwichts  der  Rotation  be- 
reits oben*  in  ihren  Hauptzügen  gegeben  worden  ist.  Behält 
man  die  dort  angeführte  Bezeichnung  bei,  und  nehmen  wir 
an,  dafs  anf  ein  System  von  kürperlichän  Puneten,  die  auf 
eine  unveränderliche  Art  unter  einander  verbunden  sind,  eine 
Anzahl  von  Kräften  P,  P',  P".  . . wirke,  so  dafs  die  Win- 
kel , welche  die  Kraft  P mit  den  drei  Äxen  der  senkrechten 
Coordinaten  x,  y,  z bildet,  Jin  derselben  Ordnung  a,  ß,  y, 
für  die  Kraft  P'  aber  ä,  (f,y\  für  die  Kraft  P"  endlich  a",  /J^,  y" 
sind  n.  s.  w«,  so  wird  die  Bedingung,  dafs  jenes  System  durch 
die  Einwirkung  aller  dieser  Kräfte  keine  Rotation  um  die  Axe 
der  z erleide,  durch  folgende  Gleichung  ansgedrückt  werden: 

0=P(xCos./?=yCo8.o)-f-  P'(x'  Cos.  ß^ — y'  Cos.  o') 

o + P"  (x"  Cos . /?"—  y"  Cos.  a"  ) + . . , 

welche  Gleichung  sich  auch  kürzer  so  schreiben  iäist 
0=  2.P(x  Cos.ß — yCos.et), 

wo  S das  bekannte  Summenzeichen  ist.  Ebenso  wird  man  Tür 
die  freie  Drehung  um  £e  Axe  der  y die  Bedingungsgleichnn'g 
haben  ‘ 

G=2.P  (zCos.a  — xCos.y) 
and  endlich  für  die  Axe  der  X . w 

0 = 5.P(y  Cos.y — zCos.j8). 

Haben  daher  diese  drei  Cedingnngsgleichungen  zugleich  statt, 
so  wird  das  System  um  jede  der  drei  Axen  x , y und  z sich 
frei  drehen  können  *.  Ist  aber  das  System , auf  welches  die 
Kräfte  P,  P',  P"  wirken,  ein  Körper  von  gegebener  Gestalt, 
so  nehmen  die  drei  vorhergehenden  Gleichungen  folgende  Ge- 
stalt an 

S.[Xy— Yx]am  = 0 
S.[Zx  — Xz]dm=0 
S.[Yzl— Zyjdm^O 
wo 

X=PCos.a+FCos.a'-|.t^'Cos.a"+  . . . 
Y=PCos./?-f-P'Cos./J'+P"Cos./9’'+  . . . 
Z=PCos.y  + FCos.y'+P”Co8.  /'+••• 


1 3.  Art.  Mechamt,  Bd.  VI.  8.  1538, 

2 Vergl.  ebeml.  , 

IX.  Bd.  Dddd 
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'oder  wo  X,  Y,  2 die  Summe  der  sdininlüehen  aaf  den  K(>r- 
per  eiowirkenden  Kräfte,  nach  x,  y und  c zerlegt,  aind  und 
wo  cl  Ul  das  Element  der  Masse  des  Körpers  bezeichnet , so 
dafs  die'  durch  S angezeigten  Integrale  sich  anf  die  ganze 
Masse  des  Körpers  beziehn.  Wie  wir  daher  oben*  für  das 
Gleichgewicht  der  progressiven  Bewegung  eines  Körpers,  des- 
sen Masse  m ist,  die  drei  Bedingungen 

'S.XdmasO;  S.Y5m=0;  S.Z3ia  = 0 

lerhalten  haben,  so  werden  wir  Such  für  das  Gleichgewicht 
der  drehenden  Bewegung  die  drei  GieMbnngen  auiateUen 

■'  ' S.[Xy  — Yx](?m  = 0 

(.  .S..[Zx  — * 0. 

,1  ' • -i  j r S.{Yn-^Zy3  d-da  = 0 

und  die  tweckgemifse  Dckandlang  didaci  sechs  Gteiohbdgen 
wird  die  Auflösung  eines  iedcn  Problems  geben , das  man  über 
das  Gleichgemicht  der  fortschreitenden  > und  des  diehenden 
Bewegung  eines  Körpers  vorlegen  kann,  auf  welchen  die 
Kräfte  P,  P',  P".  . nach  gegebenen  Richtungen  wirken. 

Wenn  aber,  vermöge  dieser  auf  den  Körper  ein  wirkenden 
Kräfte , kein  Gleichgewicht  statt  hat , so  wird  er  sich  bewegen 
und  diese  Bewegung  wird  im  Allgcpneinen  eine  doppelte  seyn. 
Vermöge  der  ersten,  die  allen  Puncten  des  Körpers  gemein  ist, 
wird  er  oder  vielmehr  sein  Schwerpunct  im  Raume  pro- 
gressiv fortschreiten  und  vermöge  der  zweiten  Bewegung  wird 
er  sich  um  diesen  Schwerpunct  gleichförmig  oder  ungleich- 
förmig drehn.  Die  progressive  Bewegung  seines  Schwerpuocts 
wird  durch  die  Integration  der  drei  Gleichungen  gegeben 

— S.n,Y  = 0 . (•) 

vX* 

. . s,!^-S..Z=o|' 

wo  die  durch  S angezeigten  Integrafe  sich  über  die  Masse 
des  ganzen  Körpers  erstrecken  und  wo  S t das  constante  Ele- 


1 VergU  Art.  Mechanik. 


Um  eihfe  gegebene  Axe.  Il4f 

teent  def  Zeit  bebei^häel'.  Die  ttoralion  des  ab%t  um 

seineb  Sehwerpubct  bder  Utn  eih'e  ddreh  diesen  Schwbr^bift 
gehende  tbbstabte  oder  veränderliche  Axe  vrircl  durch  die  lb~ 
tegfation  der  'drei  hrlgebdeb  Gleichungen  ausg'edruckt  vrer^eb : 

nnd  iuch  diese  bbideii  S/stelbii  '^oH  GläiiAun^eA  k^nS  bCieits 
oben*  aufgeftihrt  worden. 

Diese  Gleichungen,  (m)  und  (n)  hat  zuerst  D’Alembeht 
in  dieser  einfachen  und  allgemeinen  Föhn  _ aüfgeslellt , und 
Lagrasge  hat  in^seiner  Mecanique  analytique  (jarauf  seine 
Theorie  der  Statik  und  Mechanik  erbaut  und  dadurch  diesen 
beiden  Doclrinen  zuerst  eine  rein  wissenschaftiiche  Form  ge- 
geben. Wir  crollen  nun  sehn,  wie,  man  aus  diesen  Gleichun- 
gen (n)  die  Erscheinungen , die  bei  der  Rotation  der  Körper 
statt  haben,  ibleiten  kann.  Bntracbten  wir  ziläßt  die  Rotation 
der  Körper  um  eine  gegeben»  fix»  Axe, 

A.  Rotation  om  eine  giCgebene  fixe  Axe. 

Sey  dm  das  Elelbdht  der  Masse  eines  Körpers,  der  üdh  Fi;;, 
um  die  feste  Axe  O 'L  dreht.  Durch  einen  Pudct  O , den  man 
nach  Willkür  in  dieset  Axd  nimmt,  lege  tnab  zwei  aridere 
fixe  Linien  OX  und  OY,  die  unter  sich  und  auf  der  AxaOZ 
senkrecht  stehn.  Seyed  y,  e die  Coordinaten  des  Ele- 
ments b m am  Ende  der  Zeit  t in  Beziehung  adf  jene  drei  fixdn 
Linien  OX,  OY  und  OZ,  und  seyP  die  Projeetion  von  dm 
in  der  Ebene  der  xy,  wo  istOPsr  der  Halbmesser  des  Krei- 
ses, den  das  Element  dm  um  die  auf  OP  senkrechte  Rota- 
tionsaxe  OZ  beschreibt.  Sey  endlich  QPQ'  eine  in  der 
Ebene  ded  x!y  auf  OP  seakracfatk  Gerade,  ^^elohe  die  Axen 
der  X nnd  der  y in  den  Puncten  Q und  Q'  schneidet.  Die 

i IUI.'',  I ' ")  ->■  ' 

1 S.  Att.  XeOenU  Bä.  VI.  S.  1Ö46.  lllr.  Vni.  i;X.  ' ‘ 

Dddd  2 ' 
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•cceleiirenden  Kräfte,  welche  auf  dag  Element  dm  wirken, 
wird  man  , nach  dem  bekannten  einfachen  Verfahren , das  in 
Jer  Mechanik  überall  angewendet  wird,  auf  drei  andere  X,  Y 
und  Z zurückbringen  können,  die  mit  den  Axen  der  x,  y 
und  z parallel  aind.  Da  nun  die  Rotation  des  Körpers,  unse- 
rer Voraussetzung  gemäfs,  blofs  um  die  Axe  der  z statt  ha- 
ben soll,  so  verschwinden  die  zwei  letzten  der  Gleichungen 
(n)  von  selbst  und  man  hat  blols  die  einzige  Gleichung 

: . . (1), 

, durch  welche  daher  die  gesuchte  Rotation  des  Körpers  um  die 
feste  Axe  der  z bestimmt  wird.  Die  Integration  soll  sich  auf 
die  Masse  des  ganzen  Körpers  erstecken.  Sey  w die  Win- 
kelgeschwindigkeit jedes  Elements  des  Körpers  am  Ende  der 
Zeit  t,  also  auch  rtü  die  absolute  Geschwindigkeit  v desselben, 
und  nehmen  wir  diese  Gröfse  ai  positiv  oder  negativ  an,  je 
nachdem  die  Rotation  von  Q nach  C oder  in  der  verkehrten 
Richtung  von  C nach  Q vor  sich  geht.  Diesem  gemäfs  ist 
die  nach  x und  zerlegte  Geschwindigkeit 

<^=t>.Cos.XQP=s  — ».  - und  ^ = v.Cos.  YQq=rr.  - 
t>t  t dt  ’r 

oder,  wenn  man  den  Werth  von  v=<ur  substituirt, 

fix  jdy 

^=-«yund^=U»x.  , ... 

Da  aber  x*4-y*  = r^  ist,  so  hat  man  auch  . 

xdy  — y dx=i,r*niöl  , . : (II)  , 

' und  dieser  Gleichung  Difierential  wird  seyn , da  r und  o t coB- 
stsnt  sind,  ' ' 

' xß*y  — y ö*x  = r?dtaöt.  i. 

Weil  aber  die  Gröfse  &ai  allen  Puncten  des  Körpers  gemein- 
schaftlich ist,  soimufs  eie  auch  bei  allen  Integtatinnen lin  Be- 
ziehung auf  d m als  constant  angeeehn  werden,  so ;da(a  dem- 
nach die  Gleichung  (I)  in  folgende  übergeht  . i. .. 

> ■ ^ it  . • 1 

~ ./t*dm=/{Yx-Xy)«m  . . . (UI)  , 

- : ■ I ti  I 

und  diese  Gleichung  wird  nach  ihrer  Integration  die  Win- 
kelgeschwindigkeit tu  des  Körpers  für  jede  gegebene  Zeit  i 
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geben.  Welches  nun  auch  die  accelerirende  Kraft  seyn  mag, 
die  auf  das  Element  B m des , Körpers  wirkt , so  wird  sich 
doch  dieselbe  in  zwei  andere  zerlegen  lassen,  von  welchen 
die  eine  mit  der  Rotationsaxe  OZ  parallel,  die  andere  in 
einer  auf  dieser  Axe  senkrechten  Ebene  liegt.  Von  der  er- 
sten können  wir  hier  ganz  abstrahiren,  da  sie  zur  Bewegung 
der  Rotation  selbst  nichts  beitragen  kann.  Die  zweite  aber,, 
die  wir  der  Kürze  wegen  R nennen  wollen,  wird  nichts  an-, 
ders,  als  die  Resultirende  der  beiden  obigen  Kräfte  X und  Y 
seyo.  Projicirt  man  diese  drei  Kräfte  X,  Y und  R auf  die 
Ebene  der  xy,  und  ist  CP  die  Richtung  diaser  Kraft  R,  so 
wie  O H = h das  von  O auf  diese  Richtung  gezogene  Loth, 
so  ist  nach  einem  bekannten  Satze  der  Statik 
Yx—  Xy  = Rh. 

Nennt  man  endlich  d den  Winkel  CPQ',  also  auch  90°  — d 
den  Winkel  O P H , so  hat  man , da  O H = h und  O P = r 
ist, 

h = r Cos.  d 


und  daher 

Yx  — Xy  = Rr  Cos.d, 

wodurch  also  die  Gleichung  (111)  in  die  folgende  übergeht 

Cos.d. dm  . . . (m'). 


Allein  indem  die  erwähnten  Kräfte  den  Körper  um  seine  Axe 
za  drehn  suchen,  mufs  durch  diese  Axe,  da  sie  als  fest  an- 
genommen wird,,  ein  Theil  dieser  Kräfte  aufgehalten  oder  ver- 
nichtet werden,  und  diese  für  die  Rotation  selbst  verloren  ge- 
gangene Kräfte  müssen  daher  wenigstens  auf  jene  Axe  zurück- 
wiiken  nnd  auf  dieselbe  einen  Druck  ansüban,  den  wir  nun 
noch  suchen  wollen.  > 


Wir  betrachten  hier  natürlich  auch  wieder  nur  diejenigen 
Pressangen  auf  die  Axe , die  auf  ihr  senkrecht  stehn , weil 
sich  doch  alle  andere  immer  auf  zwei  zurückführen  lassen,  von 
Welchen  die  einen  mit  der  Axe  parallel  sind  und  sie  daher  nicht 
drücken,  während  die  andern  eine  auf  sie  senkrechte  Richtung 
haben.  Wir  werden  daher  hier  nur  die  verlornen  Kräfte,  die 
»>>t  X und  y parallel  sind,  betrachten,  und  diese  sind  bekannt- 
lich 


X — 


X 

-^-^undY 


d*y 
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sp  daf«,  wenn  U und  V die  Summen  eller  dijMai  be- 

zeiebnen,  man  heben  wird 

U =/(x  - 3^  „U  V=/(y  - ^)  9». 

Nennt  man  dann  u und  v die  AbstSnde  derjenigen  Puncta  der 
Axe  der  z von  der  Ebene  der  x y,  in  welchen  die  Kräfte  U 
nnd  V diese  Axe  treffen , so  sind  bekanntlich  die  Momente 
dieser  Kräfte  in  Beziehung  auf  dieselbe  Ebene  der  xy  gleich 
Uu  und  V V.  Dieselben  Momente  der  Resultanten  aller  auf 
den  ganzen  Körper  wirkenden  Kräfte  sind  aber  auch  gleich  der 
Summe  der  Momente  aller  einzelnen  Kräfte  . 

(x  — 5m  und  ^Y—  öm 

in,  Beziehung  auf  ^ieeelbe  Ebene  der  xy,  oder  sie.  sind  gleich 
dfn  Momenten. 


/(- 

/(Y- 

^*yv 

■ 5 t*/ 

so  dafs  man 

daher  he^ 

X 

II 

S 

5*  x> 

1 z dm , 

V.  =/(x 

5»y> 

dt»J 

Allein  wenn 

man  die  obigen  Gleichung 

en 

^=-«y' 

4 

und  ~=3CtfX 
ot 

djfferentUrt., 

so  e^hsh,  nja^. 

/ 

5»x 

5<u  5 y 

5 (i>. 

5t»  ■ 

5 t 

57  “■ 

5*y  5 , Äec  5a» 

577=*  5T+  ‘«5T=*  ö7  -y"  • 

Substituht  man  in  diesen  Ausdrücken  den  Werth  von 

Ol 

ays.  der  Gleichung  (III) , und  bemerkt  man,  dafs,  wenn  x,  nnd 
y,  die  Coordinaten  des  Sc?iu>erpunct»*-  des  Körpers  sind  und 
wenn  M die  ganze  M|ss^  desselben  ist,  man  hat 

1 S.  Art.  Schwtrpunet.  Bd.  Vlil.  3.  64U 
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J%8m  =9  MX|  und  yydmssM)',, 
so  gehen  dadurch  die  voihergehendao  Weitbe  von  U , V und 
von  U u und  V v in  folgende  über : 

U = M X , o»  * + yX  5 m -f-  y 1 • T ] 

V =My,  «*  +/V5m  + x,  .T  f 

Uu  = (o»/xr5m  + /Xr5m+T./yzöin  / '• 

V V = w * /y  * ö m ■+•  y*Y  a fl  m — T . yx  » 5 m j 

wo  der  Kürze  wegen 

T fl«  y(Yx-Xy)fl.n 
fl  t y f * fl  m 

gesetzt  worden  ist.  Wenn  also  einmal  dis  Winkelgeschwin- 
digkeit ct>  durch  die  Gleichung  (III)  oder  (111')  bekannt  gewor- 
den ist,  so  wird  man  durch  die  Gleichungen  (IV')  die  mit  x 
und  y parallelen  Pressungen  U und  V der  Äxe  und  zugleich 
dis  Distanz  u und  v der  zwei  Puncte  von  dem  Anfangspuncte 
O der  Coordinaten  kennen  lernen,  in  welchen  die  Axe  diese 
Pressungen  erleidet. 

Wenn  die  Rotationsaxe  OZ  zugleich  durch  den  Schwer- 
punct  des  Körpers  geht,  so  hat  man  nach  der  Natur  dieses 
PuDctes  x,=0  und  y,  =0,  so  dafs  demnach  die  zwei  ersten 
der  Gleichungen  (IV)  in  folgende  einfacheren  übergehn  : 
U=/X5m  und  V=yYflm. 

Geht  aber  die  Rotationsaxe  durch  den  Schwerpunct  und  ist 
sie  zugleich  eins  der  drei  freien  Axan,  so  bat  naan*  nach  der 
Natur  dieser  freien  Axen  J'xzdm  — 0 und  fyzdia  = 0, 
und  dadurch  werden  die  Gleichungen  (IV)  in  folgende  über- 
gehn 

U =yXflm;  V = yYflm; 
üu=yXzflm;  Vv=yY*flm. 

Aus  dem  Vorhergehenden  lassen  sich  auch  zugleich  , als 
ein  besonderer  Fall,  diejenigen  Gleichungen  ableiten,  die  für 
die  Rotation  um  eine  fixe  Axe  gehören,  wenn  keine  accele- 
menden  Kräfte,  sondern  wenn  blofs  ein  augenblicklicher  Stofs 
auf  den  Körper  wirkt.  Die  Gleichung  (111*)  war  nämlich 
flw yRrCos.  d.flm 

flt  ~ yr* flm 
1 Vergl.  Afommt.  Bd.  VI.  S.  iäi&. 
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Bezeichnet  R diese  augenblickliche  Kraft  eines  Stofses  und  » 
die  dadurch  hervergebrachte  constante  Geschwindigkeit,  so  bat 
man  analog  mit  den  accelerirenden  Kräften 

V 

R = -5—  und  daher  auch  v /■  R 5 1 , 
o t 

10  dafs  daher  die  vorige  Gleichung  in  die  folgende  übergeht: 

- /R dt.r Cos. d . d m /» . r Cos. d . 5 m~ 

***~  J't^dsa  • ~ 

oder,  da  v eine  constante  GrUfse  und  rCos.d  = h=:OH  ist, 


<i) 


Mh» 

/r*5m 


(«) 


und  diese  Gleichung  giebt  die  gesuchte  Winkelgeschwindig- 
keit des  Körpers.  Setzt  man  endlich  io  den  Gleichungen  (IV ) 
die  Gröfse  X r=  Y = 0,  so  erhält  man  für  die  Pressungen  der 
Axe  und  für  die  Puncto  derselben,  wo  sie  statt  haben,  die 
folgenden  Ausdrücke : ^ 

U = Mx, . 0»* 

V =My,.«» 

»T  «/..i  . /xzöm 

Uu  = «*/xzöm  oder  u = — u 

Mx, 

Vv  = p*  f yzd  m oder  v =a  ^ ™ 

My, 


Durch  die  Gleichungen  (a)  und  (b)  ist  die  Theorie  der  Rot 
tation  um  eine  feste  Axe,  wie  sie  durch  einen  momentanen 
Stofs  entsteht,  vollständig  dargestellt.  In  der  Gleichung  (a) 
bezeichnet  r den  senkrechten  Abstand  OP  des  Elements  dm 
von  der  Rotationsaxe  OZ  und  das  Integral  Jr^dta  müfs  auf 
die  ganze  Masse  M des  Körpers  ausgedehnt  werden,  so  dafs 
also  die  Gröfse  ft^dm  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  ber 
zeichnet*.  Ferner  ist  v die  Geschwindigkeit  des  stofsenden 
Körpers  vor  dem  Stofse,  senkrecht  auf  die  Axe  OZ,  und 
endlich  ist  h oder  OH  das  Loth,  welches  von  dem  Puncte  O 
auf  die  Richtung  PC  des  Stofses  gefällt  wQitden  ist.  Ist  dia 


; Vergl.  SfomtHt.  Bd.  VI.  $.  SSiS. 
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Botationsaxe  OZ  zugleich  eine  der  drei  freien  Axen  des  Kör- 
pers , so  ist 

= 0 und  fyzdm  = 0| 

also  ist  auch  nach  den  Gleichungen  (b)  die  Gröfse  t}  sowohl, 
als  V gleich  Null.  Ist  aber  u = v,  so  werden  die  beiden 
Pressungen  Mx,.(o*  und  M)r,.(u*_an  einem  und  demselben 
Puncte  der  Axe  angebracht  seyn,  und  sie  werden  sich  auf  ei- 
nen einzigen,  zu  dieser  Axe  senkrechten  Druck  zurückfuhren 
lassen,  welcher  gleich  ist 

y ==  Mw*.rx,2+y.*  = Mw*.r, , 


wo  r,  die  Entfernung  des  Schwarpuncts  des  KSrpers  von  dem 
Anfangspuncte  O der  Coordinaten  bezeichnet.  Soll  die  fixe 
Axe  ganz  und  gar  keinen  Druck  erleiden,  so  müssen  die  Grö- 
fsen  u und  v gleich  Null  seyn,  das  heifst,  nach  den  beiden 
letzten  Gleichungen  (b),  die  Rotationsaxe  mufs  eine  freie  Axe 
seyn.  Nach  der  Gleichung  (a)  ist  aber  ' 

^ 

Mv  ’ 


wo  (I)  die  Winkelgeschwindigkeit , also  auch  v = reu  die  wahre 
Geschwindigkeit  eines  jeden  Elements  ist,  das  von  derRotations- 
axe  um  die  Gröfse  r absteht.  Für  die  Geschwindigkeit  des 
Schwerpuncts  aber  hat  man  v=  r,  .tu,  also  auch,  wenn  man 
diesen  Werth  yon  v in  der  vorigen  Gleichung  substituirt, 
fr^  B m 


h = 


Mr, 


•w 


Damit  also  die  Rotationsaxe  OZ  keinen  Druck  von  einer  in 
dar  Ebene  der  xy  liegenden  Richtung  des  Stofses  erleide, 
müssen  diese  drei  Axen  der  Coordinaten  OX,  OY,  OZ  freie 
Axen  seyn,  und  die  Entfernung  h = OH  des  Anfangspuncts 
O von  der  Richtung  CP  des  Stofses  mufs  den  durch  die  Glei- 
chung (c)  gegebenen  Werth  haben.  Der  auf  diese  Weise  be- 
stimmte Punct  H,  dessen  Distanz  vom  Anfanspuncte  gleich  h 
ist,  heifst  der  Miltelpunct  des  Slo/ses  (ctntr0  de  percustion). 
Dieser  Punct  wird  daher  ganz  ebenso  bestimmt,  wie  der  so- 
genannte AcÄM>in^ura^amer<ei^uncr  {centrum  oscillationis) , von 
dem  wir  bereits  oben*  gehandelt  haben.  Die  erwähnte  Eigenschaft 
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ist  ^gw  ^iessM  {rei«Q  Ax«n  •Qsschliefiand  zagehörradi  dann 
wenn  der  Körper  um  eine  Axe  der  s gedreht  wird , die  keine 
freie  Axe  ist,  fo  lassen  sich  die  beiden  Pressungen  Mx,.cu^ 
und  im  Allgemeinen  nicht  mehr  auf  eine  einzige, 

wie  oben , zurückrdhren , und  wenn  sie  es  thun  (nämlich  für 
den  Fall  u = v^,  so  wird  doch  diese  einzige  Pressung  durch 
einen  Pnnct  gehn , der  nicht  mehr  der  Anfang  der  Coordina- 
ten  ist,  so  dafs  also  dann  nicht  blofs  ein  einziger  Punct,  wie 
zuvor,  sondern  dafs  zwei  Puncte  des  Körpers,  d. h.  dafs  dann 
dis  ganze  Axe  des  Körpers  befestigt  oder  unterstützt  werden 
mdfs,  damk  sie  eich  nicht  verrückee  kann. 

Wenn  also  ein  Körper  in  irgend  einem  seinwr  Pnncte  fest 
gehalten  und  keiner  accelerirenden  Kraft,  wie  n.  B.  die 
Schwere  ist,  ausgesellt  wird,  und  wenn  er  dann  durch  einen 
augenblicklichen  Stofs  eine  Drehung  uns  «ne  der  drei  freien 
Axen  erhält , die  durch  diesen  festen  Punct  gehn , so  wird  er 
sich  gleichförmig  und  ohne  Bnda  um  diesen  Punct  oder  viel- 
mehr um  eine  dieser  drei  freien  Axen  drehn.  Ist  die  Rich- 
tung dieses  Stofses  in  der  Ebene , welche  zwei  dieser  Axen 
bilden,  ist  sie  z.  B.  in  der  Ebene  der  xy,  so  wird  die  freie 
Axe  der  z die  Rotationsaxe  seyn , und  die  Pressungen,  welche 
diese  Rotationsaxe  durch  jenen  Stofs  erleidet,  werden  sich  auf 
eine  einzige  zurückführen  lassen,  die  durch  jenen  festen  Punct, 
den  Durchschnittspunct  der  drei  freien  Axen,  geht,  so  dafs  es 
also  hinreichen  wird,  diesen  Punct  gehörig  zu  befestigen,  da- 
mit der  Körper  keine  progressive  Bewegung  erhalte  und  sich 
blofs  gleichförmig  um  jene  Axe  drehe.  Ist  dieser  Punct  de> 
Körpers  zugleich  ein  solcher,  für  welchen  alle  drei  Momente 
der  Trägheit  des  Körpers  unter  sich  gleich  sind,  d.  h.  für 
welchen  die  Gleichung  statt  hat 

/xz5m  = fxy dm  =z  fy z8m, 

so  kann  dis  Richtuag  des  Stofsas  jede  beliebige  seyn , der 
Körper  wwd  sich  doch  um  eine  freie  Axe  dreho  und  dies« 
Axe  wird  während  der  Drehung  stets  nnbeweglich  bleiben. 
Einen  solchen  Punct  haben  wis  z.  B.  oben*  für  das  ParaiUle- 
pipedum  oder  für  das  Ellipsoid  mit  drei  Axen  bestimmt.  Wer- 
den daiicr  diese  zwei  Körper  in  diesem  Puncte  fastgehelten, 


1 S.  Art.  Uomenl.  Bd.  VI.  S.  2329.  2SS2. 
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so  werden  sie  sich  auch. immer  um  eine  unbeweglich«,  'darob 
diesen  Phnct  gehende  Axe  drehn  können.  Dasselbe  wird,  wie 
man  anch  schon  ohqe  alle  Rechnung  siebt,  bei  einer  Kugel 
der  Fall  seyn,  deren,  Mittelpunct , oder  bei  einem  Würfel, 
dessen  DurchscbniHspuncI  der  Diagonalen  fast  ist,  und  da 
dieser  Punct  bei  den  beiden  erwähnten  Körpern  zugleioh  der 
Schwerpunct  ist,  so  wird  jene  freie  Drehung  bei  ihnen  selbst 
dann  noch  statt  finden,  wenn  dar  Körper  der  Wirkung  der 
Schwere  unterworfen  ist. 

B.  Rotation  des  physischen  Pendels. 

Betrachten  wir  nun  die  Bewegung  eines  physischen  Pen- 
dels, d.  b.  eines  Körpers  von  gegebener  Gestalt,  der  um  eine 
horizontale  fixe  Axe  gedreht  wird  und  der  Einwirkung  der 
Schwere  unterworfen  ist.  P^mmt  man  die  Richtung  der  Schwere 
g mit  der  Axe  der  verticalen  y p.irallel,  so  hat  man 
X=sO  und  Y = g, 

so  dals  demnach  die  Gleichung  (III^  in  fblgende  übergeht 
/'r*dm==g/xöm, 

oder,  wann  wieder  M die  Masse  des  ganzen  Körpers  undx,  die 
Abscisfe  des  Schwerpuncls  bezeichnet,  also  /xdm  = Mx,  ist, 

Bia Mgx., 

dt  B m ‘ 

Sey  C A ein  verticaler  Faden , an  dessen  Endpunct  in  A ein  Pi,;. 
Körper  befestigt  ist.  Durch  den  andern  Endpunct  C des  Fa- 
dens  leg«  man  drei  unter  sich  senkrechte  Linien  CX,  CY  und 
CZ,  welche  Iptzte  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Papiers  steht 
und  daher  in  der  Zeichnung  nicht  erscheint.  Von  diesen  Axen 
sind  also  CX  und  CZ  horizontal,  CY  aber  vertical  oder  pa- 
rallel mit  der  Richtung,  der  Schwere.  Nehmen  wir  nun  an, 
der  Körper  A werde  bei  immer  gleich  gespanntem  Faden  A C 
ans.  der  verticalen  StelluBg  CA  in  die  schiefe  Lage  CB  ge- 
bracht und  erhalte  io  diesem  Puncte , durch  irgend  eioeo 
in  der  Ebene  der  xy  angebrachten  Stofs,  eine  anfängliche  Ge- 
schwindigkeit C,  so  wird  der  Schwerpunct  des  Körpers  um 
den  Punct  C der  fixen  hutizonulen  Urelmugsaxe  CZ  einen 
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Kreisbogen  D M A B'  beschreiben , und  es  wird  sieh  demnach 
noch  dsrnm  handeln,  diese  kreisförmige  Bewegung  des  Ktfr- 
pers  näher  zu  bestimmen. 

Nennen  wir  & den  Winkel  ACM,  welchen  d»  beweg- 
liche Ebene,  die  dorch  C und  durch  den  Schwerpunct  des 
Körpers  geht , mit  der  verticalcn  Ebene  Y C Z am  Ende  der 
Zeit  t bildet.  Ist  a die  constante  Entfernnng  dieses  Schwer* 
puncts  von  der  Drehungsaxe  CZ,  so  hat  man 
, X,  =aaSin.  0 (ind  y,  =:aCos.  0.- 

AUein  die  Gleichung  (II)  war,  wenn  man  r = a setzt, 

Xjöyj  — Xi^x,  = u*<ü3t. 

Substituirt  man  in  dem  letzten  Ausdrucke  fiir  x,  und  y,  die 
vorhergehenden  Weithe  und  ,ihre  DüTerentialien , so  erhält 
man 

50 

Sey  endlich  Mk*  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Be- 
ziehung auf  eine  Axe,  die  durch  den  Schwerpunct  desselben 
geht  und  parallel  mit  der  Rotationsaxe  CZ  ist,  so  bat  man' 
/r»5m  = M(a»4-k*), 

und  dieser  Werth  von  ft^dm  ist  das  Trägheitsmoment  des 
Körpers  in  Beziehung  auf  die  Rotationsaxe,  wenn  AC  = k 
die  Entfernung  des  Schwerpuncts  A von  der  Axe  CZ  der  Ro- 
tation ist.  Substituirt  man  diese  Werthe  von  x,,  a>  und 

d (jj 

/r^5m  in  der  obigen  Gleichung  für  so  erhält  man 

5*  0 ag  Sin.  0 

Tt*  a*  + k»  * - 

Wird  diese  Gleichung  durch  zdt  multiplicirt  und  integrirt,  sc 
erhält  man 

5 0*  2a g Cos.  0 , ^ 

~5t*  “ a*-i-k*  ’ 

wo  C die  Constante  der  Integration  bezeichnet.  Hat  man  iiu 
Anfänge  der  Bewegung 

0 = a und  = 0, 
a t 

1 S.  Art.  Mowenl.  Bd.  VI.  S.  2388. 
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so  ist 


f,  2aRCo8. « 

— a*  + k2~ 

und  daher  auch 

5 0*  2ap(Cos.  0 — Cos. a) 

5t*“  a*  + k* 


(J) 


and  diese  Gleichung  ist  dieselbe , bis  auf  die  constante  Gtüfsp 

— ^ , die  man  für  die  Bewegung  eines  einfachen  Pendels 

gefunden  hat*,  so  wie  auch  das  DüTerential  derselben  oder 

il©  — _ *g  Sin  O 

dt»  ~ a*  + kV® 


p.  Freie  Rotation  des  Körpers  von  gegebe- 
ner Gestalt  um  einen  seiner  Puncte. 


Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Rotation  der  freien,  in  kei- 
nem ihrer  Puncte  zurückgehaltenen  Körper,  auf  welche  ihrer 
Richtung  und  Grb'fse  nach  gegebene  Kräfte  wirken,  wie  die- 
ses z.  B.  bei  den  Planeten  und  Satelliten  unseres  Sonnensy-  ' 
Sterns  der  Fall  ist.  Hier  wird  also  die  Axe  der  Rotation  im 
Allgemeinen  veränderlich  seyn  and  mit  der  Zeit  durch  ver- 
schiedene Puncte  der  Oberfläche  des  Körpers  gehn,  so  dafs 
demnach  hier,  nebst  der  veränderlichen  Winkelgesehwindig- 
heit  des  Körpers  um  seine  Axe,  auch  noch  die  Lage  dieser 
Axe  und  ihr  Ort  im  Raume  für  jede  gegebene  Zeit  bestimmt 
werden  mufs.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  aber  nothwendig,  die 
seohrechlen  Coordinaten  x,  y,  z eines  Punctes,  die  sich  auf 
drei  gegebene,  unter  sich  senkrechte  Ebenen  beziehn,  in  drei 
andere  Coordinaten  x‘,  y*,  z*  desselben  Punctes  zu  verwan- 
deln, welche  letzte  sich  auf  drei  neue  Ebenen  beziehn,  de- 
ren Lage  gegen  die  drei  ersten  Ebenen  gegeben  ist. 

Um  diese  schon  an  sich  sehr  merkwürdigen  Verwandlun- 
gen, die  auch  bei  vielen  andern  Gelegenheiten  häufige  An- 
wendung finden,  auf  eine  sehr  einfache  Weise  zu  geben,  neh- 
men wir  die  Ebene  der  xy  für  die  Ekliptik  und  die  der  x'y' 


f Vergl.  Art.  Wütrsiimd  unter  B. 
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für  den  Aequatoi  an.  Es  sey  nun  z.  B.  die  Lage  einek  Ge- 
Pie.stirns  M gegen  die  Eklip'lik  darch  die  drei  Coordinaten 
^^^‘OA==x,  AB=y,  BM  = z gegeben.  Ist  dann  Oa  die  Li- 
nie der  Naebtgleichen , in  welcher  die  Ekliptik  den  Aeqaator 
schneidet,  und  zieht  man  Ba  senkrecht  auf  diese  Linie, 
so  seyen  die  drei  neuen  Coordinaten  Oa  ts  aB  = t;, 

BM  = ^ Hier  liegen  also  die  Linien  x und  so  wie  y 
und  V in  der  Ebene  der  Ekliptik , und  t sowohl  als  ( steht 
senkrecht  auf  der  Ekliptik.  Nennt  man  nun  ^ den  Win- 
kel der  X mit  £ oder  ist  AOa  =y/,  so  findet  man  aus  den 
beiden  ähnlichen,  rechtwinkligeil  Dreitckeih  aOn  and  AdB 
sehr  leicht  die  folgenden  Auadrückel 


5 = X Cos.  \fi  — y Sin,  t// 
tJ=xSin.'^  4"yCos.  ^ 
C=z 


oder 

gekehrt 


xrcr^Cos.^-f-v  Sin. 
y = t)  Cos.  1/)  — 5 Sin. 
z^d 


Da  wir  nun  mit  diesem  zweiten  Coordinatensysteme  der  v,  ^ 
in  die  Linie  § der  Nachtgleichen  gekommen,  sind,  in  weichet 
.sich  Ekliptik  und  Aequator  schneiden,  so  wird  es  leicht  seyn, 
von  der  Ekliptik  auf  den  Aequator  herabzusteigen  und  die 
Lage  des  Gestirns  M gegen  den  Aequator  tu  bestimmen.  Sind 
Kifj.nämlich  Oa  — ^f  aD=av,  BM  = 4 wieder  die  vorhergeheo- 
^^'^‘den  Coordinaten  des  zweiten  Systems,  also  OaB  dis  Ebaae 
der  Ekliptik,  so  wird  man,  wenn  OaC  die  Ebene  des  Ae- 
quators  vorstellt.  Von  dem  Gestirn  M ein  Lotb  MCs^'  auf 
den  Aequator  fällen  und  von  diesem  Puncte  C die  Linie 
Ca»v'  senkrecht  auf  die  Linie  der  Nachtglerchen  ziehn,  wo 
dann  der  Winkel  CaB=3@  gleich  der  Schiefe  der  Ekliptik 
oder  gleich  dem  Winkel  seyn  wird,  unter  welchem  unsere 
beiden  Ebenen  gegen  einander  geneigt  sind.  PemUach  geben 
wieder  die  beiden  ähnlichen  Dreiecke  dieser  Figur  felgende 
Gleichungen  ; 


!'  = § J oder  ! = §'  i 

t;'  = uCos.0  — tSin.0\  umgekehrt  n=±t;'Cos.  ©-f-^'Sin.©/ 
C = vSin.  0 -I-  ?Cos.  0 j r=  r Cos.  0 — u'Sin.0| 

Geht  man  endlich  von  dieser  Liniä  Oa  der  Nachtglefchen  zu 
!*'■£. einer  andern  OG  über,  die  ebenfalls  in  der  Ebene  des  Ae- 
‘^^'quators  liegt,  aber  mit  der  Nncfatglcichenlinin  den  Winkel 
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EOa  = g>  biMrf,  und  nennt  inan,  Vr(e  xavotr,  v das  LothCa 
auf  die  Linie  Oa  und  y'  das  Loth  CE  auf  die  neue  Linie 
O E , so  wie  x'  die  Linie  OE,  indem  und  CM=4* 

wie  zuvor  bleiben,  so  hat  man  '' 

x'=r'Sin.qp-|-§'Cos.  oder  |'  = x'Cos.«p — ySin.q> 

y’=v  Coi.qs  — ^Sin.  yj  umgekehrt  v'  = y' Cos.  g>  4-»’ Sin.y 

x’=?r  \ 4'=*' 

EUminirt  man  aus  diesen  Gleichungen  dis  GrSfaen  v,  4 
^,v\  Ci  erhalt  man,  wenn  man  mit  dem  vorletzten  Systeme, 
das  x',  y',  z durch  §*,  u,  {'  giebt,  den  Anfang  der  Elimination 
macht,  für  den  Uebergang  von  den  Coordinaten  x,  y,  z zu 
den  x',  y^  z folgende  Ausdrücke: 

x'  = x(Cos.  0 Sin.  Sin. 9 + Cos.  y/ Cos.  (p) 

-|-y (Cos.©Cos.i/;5in.g)-*— Sio.ip  Coi.qc) 

— z Sin.  0 Sin.y  ; 

y'  =x  (Cos.  0 Sin.  Cos.  ^ — Cos.  1// Sin.  y) 

4- y (Cos,  © Cos.  1// Cos.  9 -J”  V' Si"*  y) 

— zSin.0  Cos.  9; 
x' = xSin.  0 Sin.  9 

-)-ySin.  0 Cos.  9 
, 4"  * Cos.  0. 

Ebenso  kann  man  auch  umgekehrt  die  Gröfsen  x,  y,  z durch 
dis  neuen  x',  y',  z'  ausdrücken.  Wenn  man  die  Elimination 
mit  dem  ersten  der  obigen  seehs  Systeme  beginnt,  wobei 
man  durch  eine-  sehr  einfache  Sübstitution  folgende  Ausdrücke 
erhalt : 

X = x'  (Cos.  0 Sin.  9 Sin.  9 4-  Cos.  9 Cos.  9) 

4-  y’  (Cos.  0 Sin.  9 Cos.  9 — Cos.  9 Sin.  9) 

4-z'Sin.  0 Sin.9^ 

y =x'(CoB.  0 Cos.  9 Sin.  9 — Sin.  9 Cos.  9) 

4-  y'  (Cos.  0 Cos.  9 Sos.  9 4-  iii“-  9 1 ) 

4-  z'  Sin.  0 Cos.  95 
z = — x'  sin.  0 Sin.  9"^ 

— y'  Sin.  0 Cos.  9 
4*  z Cos.  0. 

Nach  dieser  Vorbereitung  Wollen  wir  nun  zu  der  näheren  Be- 
stimmung der  freien  Rotation  eines  Körpers  übergehn,  auf 
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welchen  gegebene  Krähe  wirken.  Die  allgemeinen  Gleichun- 
gen , welche  diese  Rotation  bestimmen , haben  wir  schon  oben 
gegeben.  Wenn  man  nämlich  in  den  Gleichungen  (n)  das 
Zeichen  m in  dm  verwandelt,  wo  dm  das  Element  der  Masse 
des  Körpers  bezeichnet,  so  giebt  die  erste  dieser  Glei- 
chungen 

S.Cxd*y  — yd*x).^  = S.(Yx  — Xy)  dt.dm, 

V t 

wo  das  Integral  S sich  auf  die  ganze  Masse  des  Körpers  be- 
zieht. Integrirt  man  den  ersten  Theil  dieser  Gleichung  in  Be- 
ziehung auf  X und  y,  und  zeigt  man  bei  dem  zweiten  Theile 
derselben  Gleichung  diese  Integration  durch  das  Zeichen  f an, 
so  hat  man 

S.(xdy  — ydx).  ^ = S/(Yx— Xy)dt.dm 

nnd  ebenso  erhält  man  also  auch 
*)  ni 

S.(xdz — zdx).^  =S  y(Zx  — Xz)dt.flm 

nnd 

S.(ydz  — zdy)  ~ =aS/(Zy  — Tz)dt.ara. 

Seist  man,  um  dieses  bequemer  auszndrüchen , die  Gröfsen 
N = S/-(Yx— Xy)  t.dm, 

N'=Sy(Zx  — Xz)  dt.  dm, 

N"=  S/(Zy  — Yz)  dt. dm, 

so  gehen  jene  drei  Gleichungen  (n)  in  folgende  über 

s.(x  dy  — ydx)  ^ = N ] 

p t / I 

S.(x  dz  — *dx) 

dt  I 

S.(ydz  — zdy)  ^ =»N"  ] 

und  diese  Gleichungen  (V)  sollen  nun  weiter  entwickelt  wer- 
den, um  die  Theorie  der  Rotation  vollständig  zu  bestimmen. 
Wir  wollen  diese  Entwickelung  hier  nur  so  weit  vornehmen. 
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«Itsie  uns  zo  der  Lehre  von  der  Prä'cesnoD*  nothwendig 
tcheint.  ' 

Briegen  vrir  zuerst  die  Coordinsten  x,  y,  ± der  Gleichun- 
gen (V) , die  sich  auf  irgend  ein  Element  des  Körpers  beziehn, 
auf  drei  andere  Coordioaten  x’,  y',  z\  welche  letzteren  mit 
den  drei  freien  Axen  des  Körpers  zusammenfallen  sollen* 
Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  also  in  den  Gleichungen  (V) 
für  X,  y,  z ihre  Werthe  in  x',  y',  z'  ans  den  im  Anfänge 
dieses  Abschnitts  gegebenen  Gleichungen  substitniren  und  da- 
bei, der  vorausgesetzten  freien  Axen  wegen,  die  drei  Gröfsen 
/"x'y'öm,  /x'z'dm  und  Jy  zürn 
jede  für  sich  gleich  Null  setzen.  Ferner  wollen  wir  der  Kürze 
wegen  folgende  Bedeutung  der  Gröfsen  A,  B,  C und  p,  q,  r 
aonebmen:  . ' . . i ' 

A = /•(y'2  + z'*)^m 
B =/(x'»-f-z'a)am 
C = /(x'*-f  y'*)  dm 

und 

, p.dt=d9 — i/'Cos.O 

q . = Sin.JÖSin.  <f — d © Cos.qi 

r .dt  t=^q/Sio.  0Cos.q)+  d ©Sin.q. 


also  auch,  wenn  man  die  letzten  drei  Gleichungen  umkelirt, 

fl©  . r 

-^  = r Sin.  qi  — q Cos.  qi 
-^.Sin.’0=rCos.9-j-q  Sin.qi 

.Sin.  0=  (rCos. q>  q Sin.  ® ) Cos.  0 pSin.  0 . 

V t 


Führt  man  die  angezeigte  Substitution  aus,  so  erhält  man 
N = Cp  Cos.  0— Br  Sin,  & Cos.q  — A q Sin.  0 Sin.  qi 
N'  sx(A  q Cos.q)* — Br  Sin.  qi)  Sin.p- — Cp  Sin.  0 Cos.  yj 
! itr-k.Br  Cos.0Cos>q>Cos.v/  — A qGos.08in.q>Cos.  qt 
N"==  (A  q Cos.  q)  — B r Sin.  rp)  Cos.  t//  — Cp  Sin.  0 Sin.i// 
- ,i  • '_j.  B Cos.  0 Cos.  q>  Sin.  yj  — ^ A q Cos.  '0  Sin.  q Sin.  tp  . 
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Wenn  man  diese  drei  Werthe  tob  N differentürt  und  nach 
der  Differentiation  den  Winkel  tp  gleich  Noll  aetat,  was  er- 
laubt ist,  da  man  die  Lage  der  x in  der  Ebene  der  xy  will- 
kürlich annehmen  kann,  so  erhält  man 

5N  =a.CpCo8.0 — dP.Sin.0 — 50.PCos.0 

3N'  — — ().Cp  Sin.0— d P. Cos.  04" d 0.P S*n.  0 — Q . d V' 

aN"=  Cp.dV'.Sin.0-f-aV''I*Co8.0  — dQ, 

wo  der  Kürze  wegen  gesetzt  wurde 

P = B r Cos.  9 + A q Sin.  g) 

und 

Q = Br  Sin.  9 — Aq  Cos.  9. 

Multiplicirt  man  aber  die  erste  der  drei  letzten  Gleichungen 
durch  Cos.  0 und  die  zweite  durch  — Sin.  0 , so  giebt  di* 
Summe  dieser  Producte 

Cdp-|-  (B — A)qrd  t=dN.Cos.0  — dW.Sin.  © 
und  ebenso 

Adq  + (C  — B)prat  = 

— (aNSin.  0-{-dN'Cos.0)Sin.94-aN".  C0S.9 
B d r + (A  — C)  p]qd  t = 

— (dNSin.04-dN'Cos.0)Co8.9— aN’’.Sin.9 

und  diese  drei  Gleichungen  (VI)  sind,  wie  wir  später  sehn 
werden,  sehr  geschickt,  die  Rotation  der  Körper  zu  bestim- 
men, wenn  diese,  wie  es  bei  den  Körpern  des  Himmels  der 
Fall  ist,  nahe  um  eine  ihrer  freien  Axen  statt  hat. 

Die  drei  oben  eingeführten  Hülfsgröfsen  p,  q,  r sind  sehe 
wichtig,  da  durch  sie  die  Lage  der  Rotationsaze  für  jeden 
Augenblick  bestimmt  wird.  Man  hat  nämlich  für  die  in  der 
Rotationsaze  liegenden  Puncte 

dz  E=  0,  dy  = 0 und  dz  cs  0- 
Differentürt  man  daher  die  im  Anfänge  dieses  Abschnitts  ge- 
gebenen Ausdrücke  zwischen  x,  y,  z und  x',  y,  z in  Bezie- 
hung auf  0,  9 und  .9,  und  setzt  man  wieder  nach  der  Dif- 
ferentiation den  Winkel  9 = 0,  so  gehn  die  drei  Gleichan- 
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gen  dxsQ«  5jr=0,  ^z^O  nMli  du  Ordnung  in  folgend« 
übu: 

0 = x'(3V'Co«.  0 Sin.^ — 0(p  Sin.^) 

+ y'  (5  V*  Coi.  0Cos.  ^—dqiCos.  qi) 

+ *'ßV'  S5n.  © . . (1) 

0 =s  x'(^9Co«.  ©Cos.gs  — d 0Sin.0Sin.9— ^^Co*.^) 
+ y {dip  Sio.g> — dq  Cos.  0 Sin.^ — c)  0 Sin.  0 C0S.9) 
+ z'  5 0 Cos.  0 . . (2) 

0 = x'  (d  0Cos.  0Sin.9-f~^9>Sin.  0COS.9) 

+ y'(()  0 Cos.  0 C0S.9— dfiSin.  0Sin.  9) 

4- *'a©Sin.0  . . (3) 

Combinirt  mtn  aber  die  drei  letzten  Gleichungen  auf  folgende 
Art 

\ 

(1)  Sin.  9 — (2)  Co«.  0 C0S.9  — (3)  Sin.  © Co«.  9 
(I)  Co«.  9 -{-  (2)  Cos.  © Sin.9  + (3)  Sin.  0 Sin.  9 

nnd 

C2)  Sin.©  — (3)  Cos.0, 

BO  ubält  man  nach  derselben  Ordnung  folgende  drei  sehr  ein.* 
fache  ^Gleichungen : 

px'— qi'  = 0 

py'  — rz'  = 0 . . . (VH) 
qy'  — rx's=0 

nnd  von  diesen  drei  Gleichungen  ist,  wie  man  sieht,  jede 
eine  Folge  der  beiden  andern.  Diese  Gleichungen  gehören 
•her  für  eine  gerade  Linie,  nämlich  für  diejenige,  welche  wäh- 
rend der  Rotation  des  Körper«  für  jeden  Augenblick  in  Ruhe 
biribt,  oder  mit  andern  Worten,  sie  gehören  für  die  Rolationt- 
ax»  selbst.  Wenn  diese  Äxe  mit  den  Coordinatenaxen  der 
x',  y',  z'  in  derselben  Ordnung  die  Winkel  %,  fi  nnd  r bil- 
det, so  hat  man,  nach  den  bekannten  Elementen  der  analyti- 
schen Geometrie,  ' 

Cos.Xtss  5.  Coa.usz:  Cos.*=£, 

s ’ s ’ s ’ 

wo  s s=  Kp* + q* 4- 1*  **•. 

Aber  nicht  blofs  die  Lage  der  Rotationsaxe,  sondern  auch 
dis  Winkelgeschwindigkeit  w des  Körpers  um  diese  Axe  hängt 

Eeea  2 
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▼OR  dSeaen  d»i  Gr8ft*n  p,  q uirf  t’  Dann  batriehtet 
man  aenjenigen  Punct  der  Axe  der  der  von  dem'  Anfangs- 
puncte  der  Coordinaten  um  eine  Gritfae  entfernt  iat,  die  wir 
als  Einheit  annebmen  wollen  ^ ao  hat  man  für  diesen  Punct 
x'=  0;  y'=.Q  und  z'=  1 . 

Substituirt  man  aber  diese  Wetthe  von  x',  y',  z’  in  den  im^  An- 
fänge dieses  Abschnitts  gegebenen  Gleichungen  zwischen  x,  y,  z 
nnd  x',  y,  z',  so  erhält  man  ' ^ 

x = Sin.  0 Sin.if/  ^ _ 

y = Sin.  0 Cos.lf/  ^ 

z = Cos.  0.'  ' •' 

Die  Geschwindigkeit  dieses  Punctes,  parallel  mit  den  drei  Coor- 
dinaten zerlegt,  ist  aber  ■'  ’■  ' 


0x  dy  , Sz 

öT’  Tt  IT* 

oder , wenn  man  wieder  nach  der  DüTerenliation  den  Winkel 
q»  = 0 setzt , . ' ' 

ix  flt//  Q 5y  50  _ Sz  d&  _ 

sT  = -dT  bt=st  är=-'-äT  • 

also  ist  such  die  eigentliche  Geschwindigkeit  dieses  Punctes 
gleich  I 

j ■ ; : - . ; ’i'  

■^y^5x*+5y*  + 5b*“'^  S 0*4-  S Sin.*0 , 


das I halfst,  gleich  ' 

1^q*  + t**  ’ ,:'r  . 

Es  ist  aber  die  Winkelgeschwindigkeit  S w jedes  Punctes  gleicit 
der  absoluten  Geschwindigkeit  desselben,'  dividitC 

durch  die  Entfernung  dieses  Punctes  von  ^er  Rotationsaxe^ 
welcba  Entfernung' gleich  . ’ ' • . ■ b p-  ‘ ,'/ 


c-  ' 

Sin,  V = T — 5-7—5 

' p*  + q*  -f- 1*  ' 

ist.  Man  hat  aber  für, die  gesuchte  Winkelgeschwindigkeit 
du  = Vq*  + P*  + ** 


und  daher  auch 


p = (i ot Cos, a ; q=dciiCot.l;  tzsSuCoi.ft. 
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In  allein  Vorhergehenden  sind  die  Axen  der  drei  senkrechten 
Coordinaten  x,  y,  « der  Lage  nach  willkürliche,  aber  im 
Raume  fixe  Linien,  wührend  die  Axen  daTjdrei  anderen  senk- 
rechten Coordinatenr  x',*  y , z',  die  denselben  Anfapgspunct  ha- 
ben, in  dem  Körper  fix',  also  auch  mit  ihm  selbst  beweg- 
lich sind.  Die  Coordinaten  x,  y,  z sind  für  jeden  Augen- 
blick dieselben  für  alle  Elemente  des  Körpers  ( wie  z.  ß.  die' 
Coordinaten  des  Schwerpuncts  desselben),  aber  sie  ändern  sich 
mit  jedem  Augenblicke  (wie  der  Schwerpunct  sich  bewegt), 
oder  endlich  , sie  sind  Functionen  der  Zeit.  Die  Coordinaten 
x',  y',  z aber  (deren  Axen  mit  den  drei  freien  Axen  des 
Körpers  für  den  gemeinschaftlichen  Anfangspunct  dieser  bei- 
den Coordinatensysteme  Zusammenfällen^,  die  mit  dem  Körper 
selbst  sich  im  Raume  bewegen,  bestimmen  die  Lage  eines 
Elements  des  Körpers  gegen  den  Anfangspunct  und  ändern 
sich  daher  nur  bei  dem  Uebergange  von  einem  Elemente  des 
Körpers  zum  anderen  , während  sie  für  dasselbe  Element  auch 
immer  dieselben  Werthe  haben,  oder  endlich,  diese  Coordi- 
naten x',  y',  z'  sind  Functionen  der  Gestalt  des  Körpers,  aber 
von  der  Zeit  ganz  unabhängig. 

Betrachten  wir  nun  die  Oscillationen  eines  Körpers,  auf 
den  keine  äufseren  Kräfte  wirken  und  der  sich  iiberdiefs  sehr 
nahe  um  eine'  seiner  freien  Axen  bewegt.  Diese  Voraus- 
setzung giebt  1V=N'=  N"=0,  so  dafs  daher  die  Gleichun- 
gen (VI)  in  folgende  übergehn: 

qtf)t  = 0 j 

+ 2.:^  prdt  = 0 ! • • . (viii) 

pq5t=ü  I 

Dreht  sich  also  der  Körper  sehr  nahe  um  die  freie  Axe  der 
i,  SU  sind  q und  r sehr  kleine  Gröfsen , deren  Products  und 
Quadrate  man  vernachlässigen  kann.  Dadurch  giebt  die  erste 
der  Gleichungen  (Vlll) 

d p = 0 oder  p=  Consl. 

Es  bleiben  daher  nun  die  beiden  anderen  dieser  Gleichungen 
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übrig  und  dia  Integrala  derselben  haben,  ede  man  nch  dardk 
Differentiation  überzengen  kann,  die  Form  ' 

q =5  M Sin.  (nt  + m)  l 
t = M'Cos.(nt  + m)  / * * ■ ^ 

vfo  M,  M*,  m und  n constante  Grblsen  bezeichnen  and  wo 
man  hat 

K(C-A)  (C-B) 

f AB 

und  

Diese  Ausdrücke  zeigen,  dafs  die  Grbfsen  n und  M*  nur  dann 
reelle  GrfiCien  sind,  wenn  das  Moment  der  Trkgheit 
C=/(x'a  + y'*)  dm 

in  Beziehang  auf  die  eigentliche  Rotationsaxe  der  z*  entweder 
das  gröfste  oder  das  kleinste  der  drei  Momente  A , B , C ist. 
ln  diesem  Falle  sind  also  q and  r,  wie  die  Gteiehnngen  (f) 
zeigen , in  der  That  die  Sinus  und  Cosinus  von  solchen  Win> 
kein , die  mit  dar  Zeit  gleichförmig  zunehmen , und  die 
Veränderungen  der  Rotation  sind  daher  alle  nur  periodisch 
oder  in  bestimmte  Grenzen  eingeschlossen,  d.  h.  die  Roia> 
tionsaxe  macht  nur  kleine  Oscillationen  um  ihre  ursprünglich« 
Lage,  welche  letztere,  für  t = 0,  durch  die  beiden  Glei> 
chungen 

q=MSin.m  und  r = M'Cos,m 
gegeben  ist.  Da  nämlich  die  Gröfsen  q und  r,  der  Voraus» 
Setzung  gemäfs,  nur  klein  sind,  so  werden  auch  die  Gräften 
M und  M'  immer  nur  klein  seyn  können.  Ist  aber  (C  — A)  (C  — ß) 
negativ  oder  ist  C zwischen  den  beiden  Momenten  A und  B, 
so  ist  n undM'  imaginär,  und  die  trigonometrischen  Functionen 
der  Gleichungen  (f)  verwandeln  sich  in  Exponentialgröfsen,  die 
nicht  mehr,  wie  jene,  periodisch  sind , sondern  dis 'mit  der  Zeit 
^ ohne  Ende  wachsen  können,  ln  diesem  Falle  kann  also  schon  die 
geringste  Störung  die  ursprüngliche  Rotationsaxe  über  alle  Gren- 
zen hinaus  ändern.  Da  bei  der  Sonne,  den  Planeten  und  den 
Satelliten  unsere  Systems  diese  Stabilität  der  Rotation,  den 
Beobachtungen  der  Astronomen  gemäis,  statt  findet,  so  müs> 
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sea  sich  anch  alls  diese  HimmelskSrper  sehr  nahe  fim  eine 
solche  freie  Axe  drehn , für  welche  das  Moment  der  Trägheit 
ein  GrOfstes  oder  ein  Kleinstes  ist,  wahrscheinlich  ein  Grüfs-* 
tes,  weil  wegen  der  durch  die  Rotation  erzeugten  Abplattung 
die  Retationsaxe  kleiner  ist , als  der  Durchmesser  des  Aequa- 
tors,  so  dalit  also  auch  das  Moment  der  Trägheit  in  Bezie- 
bnng  auf  die  Rotationsaxe  gröfser  seyn  mufs,  alt  auf  den  Durch- 
messer des  Aequators. 

Um  nun  auch  die  Lage  der  drei  freien  Axen  des  Kör- 
pers im  Raume  zu  bestimmen , wollen  wir  annehmen , dafs 
dis  dritte  freie  Axe  der  z'  sehr  nahe  mit  der  Axe  der  z zu- 
sammenfällt,  so  dafs  also  0 nur  einen  kleinen  Winkel  bezeich- 
net, dessen  Quadrat  wir  vernachlässigen  können.  Setzt  man 
der  Kürze  wegen 

szsSin.  0Sin,  qi  und  n=zSin.  0Cos.qD, 
so  gehn  die  obigen  Gleichungen  (e)  io  folgende  über: 
pdt  = d9>  — ÖV' 

> ! qdtzssdV' — d©Cos.q> 

rdt=odV'4~d0  Sin.  q> 

ederancb,  dads=d  0Sin.  q>-|-nd9>  nnd  da=d@C<is.q)  — 
ist, 

pdt={)9— 5^ 
qflt  =3ia(<9g) — pfJt) — 5©  Cos.  9 
r3t=u(ö9— pdO+ö  ÖS“‘9» 
so  dafs  man  daher  hat 

5q>~pdt 

fJs  , 

-r*  =*  + P» 

dt 

du 

^ =-l-P 
usd. davon  sind  die  Integrale 
^ = <p  — p t — st 

s =/SSin.(pt+y)—  ^ 

u=/9Cos.(pt  + y>—  ^ 
wo  a,  /},  Y constante  Grölsen  bezeishnen.  Durch  die  Glei- 
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chung«n  (f)  and  (g)  ist  unser«  Aufgabe  vollständig  gelSst« 
Denn  jsne  geben  die  Werthe  von  q und  r als  Functionen  von 
t,  und  von  den  Gleichnogen  (g)  geben  die  beiden  leisten  die 
Werthe  von  s und  n , also  auch  von  3 und  <p  als  Functionen 
von  t,  und  wenn  also  <p  bekannt  ist,  so  kennt  man  auch  yf* 
dnrch  die  erste  der  Gleichungen  (g).  Die  Winkelgeschwin- 
digkeit der  Rotation  aber  ist  nach  dem  Vorhergehenden 


oder  einfacher 


w=  K"p*+q*  + ra 


w = p, 


wenn  man  nämlich  wieder  die  Quadrate  von  q und  r weg- 
läfst , so  dafs  also  diese  Geschwindigkeit  nahe  constant  ist. 


Wenn  man  für  den  Anfang  der  Rotation  genau  q = Q 
und  r = 0 hat,  das  heifst,  wenn  die  Rotationsaxe  mit  der 
dritten  freien  Axe  der  z'  genau  zosammenfällt,  so  ist  in  dem 
Vorhergehenden  auch  M und  M'  gleich  Null,  oder  die  Gröfsea 
q und  r bleiben  selbst  immer  gleich  Null,  oder  endlich,  die 
Rotationsaxe  fällt  immer  mit  dieser  dritten  freien  Axe  zusam- 
men. Wenn  daher  ein  Körper  anfängt,  sich  genau  um  eine 
seiner  freien  Axen  zu  drehen,  so  wird  er  siph  auch  immerfort, 
und  zwar  mit  constanter  Geschwindigkeit,  um  diese  Axe  drehn, 
so  lange  keine  äufseren  Kräfte  seine  Rotation  stören.  Diese 
Eigenschaft  aber  kommt  nur  den  freien  Axen  zu,  wie  mao 
sich  aus  dem  Vorhergehenden  leicht  überzeugen  wird.  Nur 
die  drei  freien  Axen  des  Körpers  geben  also  zugleich  unver- 
änderliche Rotationsaxen,  und  unter  ihnen  geben  nur  die  zwei, 
deren  Trägheitsmomente  ein  Gröfstes  und  ein  Kleinstes  sind, 
eine  stabile  Rotation,  während  die  dritte  Axe,  wenn  sie  die 
Rotationsaxe  ist , schon  durch  die  geringste  Störung  sehr  grofsa 
Aenderungen  in  ihrer  Lage  erleiden  kann. 


D.  Unabhängigkeit  der  progressiven  uud  der 
rotirenden  Bewegung  der  Körper. 

Die  Gleichungen  für  die  fortschreitende  Bewegung  eines 
Körpers,  dessen  Massenelement  ^m  bt,  sind  nach  dem  Vor- 
hergehenden 


Googk 
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‘/^5n.  = /Yam. 
J'^ö^dm  = fZBva, 


wo  X,  Y,  Z die  Summen  der  auf  den  Körper  wirkenden  und 
nach  den  Richtungen  der  Coordinaten  x,  y,  z zerlegten  Kräfte 
bezeichnen  und  wo  die  Integrale  sich  auf  d|e  Masse  des 
ganzen  Körpers  erstrecken.  Ist  aber  M = J'Bxa  die  Masse 
des  ganzen  Körpers  und  sind  x,,  y, , z,  die  Coordinaten 
seines  Schwerpuncts,  so  hat  man 

Mx,=s/'xdm,  My,=yydm,  Mz,t=ryzdm, 
Differentiirt  man  die  letzten  Gleichnngen  zweimal  in  Bezie- 
hung auf  die  Zeit  t,  so  erhält  man 


M 


M 


M 


2Ll_ 

t*  “y  dt* 
d"ri  _ 

dt*  ~ J 

f!ii— 
dt»  ~~  J ■ 


dt* 

’d*z 

dt» 


. d I 


.dm 


(h) 


nnd  wenn  man  die  Gleichungen  (h)  mit  den  vorhergehenden 
ersten  drei  Gleichungen  zusammenstellt,  so  hat  man 

M^-^  = /Xdm 

M^  = /Ydm 

M ^ 

woraus  sofort  folgt,  dafs  während  der  ganzen  Zeit  der  Bewe- 
gung des  Körpers  der  Schwerpunct  G desselben  sich  durchaus 
nur  so  bewegt,  als  ob  die  ganze  Masse  M des  Körpers  in 
diesem  Puncte  vereinigt  wäre  und  als  ob  die  Kräfte  X,  Y,  Z 
unmittelbar  in  ihren  alten  Richtungen  an  diesen  Funct  G an- 
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gebracht  t^ürden.  Diese  Gleichnngen  (i^  werden  also  die  prO^ 
gnttivt  Bewegung  des  KOrpers  geben.  Die  rotirend*  Bewe- 
gung desselben  aber  wird  durch  die  Gleichungen  (e)  und  (Vl^ 
gegeben  seyn,  wenn  man  in  den  letzten  den  Schwerpnnct  G 
für  den  Anfang  der  Coordinaten  annimmt.  Wenn  daher  die 
Kräfte  X , Y,  Z yon  ihrer  absoluten  Lage  im  Raume  abhängen, 
so  werden  die  Coordinaten  der  einzelnen  Elemente  des  Kör- 
pers, von  welchen  jene  Kräfte  Functionen  sind,  zugleich  in 
diese  beiden  Systeme  von  Gleichungen  (für  die  progressive 
und  für  die  rotirende  Bewegung)  eintreten , und  man  wird 
daher  das  eine  dieser  Systeme  nicht  ohne  das  andere  integri- 
ren  können,  oder  mit  andern^Worten,  die  beiden  Bewegungen, 
die  progressive  und  die  rotirende , werden  einander  gegensei- 
tig bestimmen  und  eine  von  der  andern  abhängig  seyn.  Man 
wird  daher  diese  beiden  Systeme  im  Allgemeinen  nie  ander«, 
als. durch  Approximation  mtegriren  können.  Doch  giebt  es  zwei 
Fälle,  in  welchen  von  diesem  allgemeinen  Satze  eine  Aus- 
nahme statt  findet. 

I.  Wenn  der  Körper  blofs  der  Wirkung  der  Schwere  nn— 
^ terworfen  ist.  Dann  werden  nämlich  die  Gleichnngen  (i)  lac 
die  progressive  Bewegung  dieselben  mit  denen  seyn,  welche 
die  Bewegung  eines  materiellen  Punctes  im  Raume  bestimmen. 
Welches  dann  auch  die  Gestalt  des  Körpers  und  welche« 
auch  seine  Bewegung  um  den  Schwerpnnct  seyn  mag,  dieser 
Sohwerpunct  wird  im  freien  Raume  eine  Parabel  beschreiben, 
von  welcher  die  Richtung  der  ursprünglichen  Geschwindigkeit 
die  jerste  Tangente  ist  und  deren  Parameter  nur  von  der 
Gröfse  dieser  Geschwindigkeit  abhingen  wird,  ganz  so,  wie 
wir  öben*  für  einen  materiellen  Punct  im  leeren  Raume  ge- 
funden haben.  Da  überdiefs  das  Gewicht  des  Körpers  als  eine 
in  seinem  Schwerpuncte  angebrachte  Kraft  zu  betrachten  ist,  sa 
wird  dieses  Gewicht  keinen  Binfiufs  auf  die  rotirende  Bewe^ 
gnng  des  Körpers  äufsern , welche  blofs  von  dem  anfängli— 
chen  Stofse,  den  der  Körper  erhält,  abbängen  und  dieselbe 
bleiben  wird , als  wenn  der  Schwerpnnct  des  Körpers  nicht 
aus  seiner  Stelle  gerückt  worden  wäre.  Es  sey  z.  B.  der  Köc— 
pig  per  ein  Ellipsoid  von  durchaus  homogener  Masse  DHEK,  der 
160.  von  einem  andern  Körper  in  dem  Punote  E seiner  Oberfläch« 


1 S.  Art.  BaUütü.  Bä.  I.  S.  72L 
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iiaen  Sto£i  erhält.  Ist  dann  BP  die  Normale  dieser  Oherflä» 
cbt  fiir  den  Ponct  E nnd  GD  eins  mit  dieaer  Normale  pa> 
nllele  Gerade,  die  durch  den  Schwerponct  6 geht,  so  wird, 
wnm  das  Ellipsoid  blofs  der  Schwere  unterworfen  ist,  der 
Ponct  G eine  Parabel  beschreiben , von  welcher  G D die  erste 
Tiogente  ist.  Nehmen  wir  an,  dafs  der  Schnitt  HEK,  in 
detien  Ebene  der  Punct  G nnd  die  Linie  E P liegen,  zwei  von 
den  drei  Axen  des  Ellipsoids  in  sich  enthalte.  Sind  2 a und 
2b  diese  Axen,  nnd  ist  C das  Trägheitsmoment  in  Bezie- 
boDg  auf  die  dritte  Axe  nnd  M die  Masse  des  Körpers,  so 
bat  man^ 

C = i M(a*+h»). 

Allein  der  Körper  mufs  sich  um  den  Punct  G drehn,  und  zwar 
>0,  als  ob  die  Schwere  gar  nicht  auf  ihn  wirkte  und  als  ob 
dieser  Puqct  G gar  keine  progressive  Bewegung  hätte;  also 
wird  auch  die  auf  den  Schnitt  HEK  senkrechte  Axe  ganz 
onbeweglich  bleiben.  Ist  nun  u»  die  Winkelgeschwindigkeit 
des  Körpers  um  diese  letzte  Axe , und  nennt  man  V die  an- 
h'ogliche  Geschwindigkeit  des  Punctes  G,  also  auch  MV  dis 
Qoaotilät  der  Bewegung  des  Körpers,  so  hat  man,  wenn 
k = GL  das  Loth  von  G auf  dis  Normale  EP  bezeichnet, 
nach  der  obigen  Gleichung  (a) 

- MhV 

U -r-  — ^ 

eder,  wenn  man  inr  C seinen  vorhergehenden  Werth  snbsli- 
toiit, 

shV 

a»+h»’ 

oed  diese  Gleichung  zeigt  zugleich  dis  Abhängigkeit  der  bei- 
den Geschwindigkeiten  u nnd  V,  der  Rotation  nnd  der  pro- 
gressiven Bewegung,  die  alle  beide  in  dem  anfänglichen 
Siobe,  den  der  Körper  erhielt,  ihren  gemeinschaftlichen  Ur- 
sprang  haben.  Demnach  werden  also  alle  Pnncte  des  Ellip- 
■oids  Parabeln  beschreiben , die  sämmtlich  der  von  dem  Schwet- 
poncte  beschriebenen  Parabel  parallel  sind,  und  zugleich  wird 
der  Körper  sich  gleichförmig  um  die  auf  den  Schnitt  HEK 


1 8.  Art.  Momnu  Bd.  VI.  & 2333. 
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aankraclitff  drähn , 'welche  'Axe  s^bst  sich  wieder  progres* 
ww  im  Raume  perellel  mit  eich' selbat  be'whgt.  : > i.  . 

'■  ll.“  Der  zweite  Fall,  wo  die  rotirende  und  die  progressive 
Bewegung  von  einander  unabhängig  sind , tritt  bei  einet  Ku- 
gel ein  jHie  entweder  eine  ganz  homogene  Masse  enthält,  oder 
Sus  concentrischen  Scliichten  besteht,  ‘deren  Puncte  alle  von 
anderen,  ruhenden  oder  selbst  wieder  bewegten  KUrpern  , im 
verkehrten  Verhältnisse  dei  Quadrats  ihrer  Distanzen  angezo- 
gen werden.  Dann  wird  nämlich/  wie  bekannt,  die  Bewe- 
gung der  Kugel  dieselbe  leyn,  als  ob  ihre  ganze  Masse  in 
ihrem  Miltelpuncte  vereinigt  wäre,  und  dieser  Mittelpnnct  wird 
sich  daher  wie  ein  ganz  isoUtter' Punct  im  Raume  forlbe- 
'wegen,  während, die  rotirende  Bewegung  der  Kugel  von  den 
auf  sie  wirkenden  Kräften  nnabhängig  und  völlig  dieselbe 
§eyn  wird,  als  wenn  der  Scbwerpunct  derselben  in  Ruhe,  ge- 
blieben wäre,  so  dafs  also,  auch  in  diesem  zweiten  Falle  die 
rotirende  und  die  progressive  Bewegung  wieder  von  einander 
ganz  unabhängig  seyn  werden.  ^ 

* , « . 

E.  Gleichungen  der  Rotalioiisfläclien. 

< ■* 

Da  bei  physischen  Untersuchungen  diejenigen  'Körper  so 
oft  Vorkommen,  die  durch  Rotation  der  krummen  Linien  um 
irgend  eine  feste  Axe  entstehn,  so  wird  es  nicht  anangemes- 
sen seyn , in  diesen  beiden  letzten  Abschnitteb  E und  F des 
Artikels  Umdrehung  das  Vorzüglichste  über  diese  durch  Um- 
drehung entstandenen  Körper  kurz  zusammenzuslellen. 

Was  nun  zuerst  die  Ableitung  der  Gleichung  für  die  Ro- 
tationsfläche aus  der  für  die  rotirende  Curve  betrifft,  so  sey 
die  Gleichung  dieser  Curve  zwischen  den  beiden  senkrevhteo 
Coordinaten  z und  y gegeben  und  die  Coordinatenaxe  der  z 
soll  zugleich  die  Rotalionsaxe  der  Curve  seyn.  Da  während 
der  Drehung  der  Curve  die  Ordiuate  y immer  denselben  Werth 
beibehält,  weil  sie  den  Halbmesser  des  Kreises  bezeichnet, 
den  ihr  Endpunct  während  der  Drehung  beschreibt , so  wird 
nun  offenbar  in  der  zwischen  z und  y gegebenen  Gleichung 
der  Curve  nur  statt  y die  Gröfse  J^y*  -h  **  substiluiren , um 
die  gesuchte  Gleichung  der  Rotationsfläche  zu  erhalten,  iu 
welcher  daher  x,  y und  z die  drei  unter  sich  senkrechten 
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Coordinatea  'diatei»  Flteh«  bMeitfaaan.  -So  hat  «ntn  für  dü 
Ellipae,  ‘i'derea  lialfasx«»  • '«nd-<b:8iDd^  waaa  die'  AbscÜMa 
z enf  deren  grofter  ^ Axei^S«  vom  Mittelpuncite  i gznoamen 
werden,  ^ ».'j  ,iäi 


■c  *. 


tko  ist  auch  sofort 


^ \ 
f 


r 


y*  + x* 


= 1 


r 

'ü  .. 


. ^ . a*  T -b»  , ... 

die  Qleifhf^ng^det;  Fla^e,  die  dprch  Rotatioa  der  Ellipsf 
um  ihre  grofse  Axe  entsteht.  . ^Werdea  aber  die  Abscissen  z 
sof  der  kleinen  Axe  2b  'genommen,  so  ist  die  Gleichung  der 
Ellipse 

. • n ttj  — 

1 1 X b • a 

ilso  auch  I 


i'  1 X b 

» a 


P 


z*+xi 


f! 

.l'.'l  .■  r,  r\ 

.IC  I •) 

^ -l.il 


die  Gleichnng  der  Fläche, 'die^  durch  Rotation  der  Ellipse  um 
' ihre  kleine  Axe  entsteht.  ' 

Dieses  sehr  einfäche  Verfahren  setzt  klso  voraus,  dafs  die 
Coordinatenaaeiderik^enehr<acihon  >zuglei«b*^dse  Rotationsaxe 
der  CoTve  ist.  Ist  aber  dieses  nicht  der  Fall,  sa  mufs  änsM 
zuerst  die  Gleichung  der  Curve  so  ändern , dafs  beide  Axen 
Zusammenfällen.  Um  aubh  davoil  eip  Beispiel  zu  geben,  sey 
wieder  die  Gleichung  der  Ellipse 


. , , a»  b*“*’ 

I 1 ■ 1 ( .:l  S 


I .1 


: i 1 r.:i  s ■ t i 1 i.  'Ipj- 

WO  die  Abscisse  CQ  = z*  auf  dei^  grofsen  Axe  und  die  Ordi-Sj5( 
nate  QIVI  y'.,  darauf  senkrecht  ist,  , , j | 

Die  Rotationsaxe  A^  soll  mit  der  > grofsen.  A^xä  CrQ.  d'ei 
Ellipse  den  Winkel  0 bilden,  und  CA  = c soll. das  Loth  seyn, 
du  von  dem  MittelpuiicTe  :C  der,  Ellipse  auf  diese  Rotations— 
axe  gefällt  wird.  ^ Sind  .(^aun  die  beiden  auf  einander  senk-^ 
rechten'  Linien  AP  = z und  PM  =:  y,  so’  hat  man.  wie  man 


laicht  sieht, 
und 


z =.  * Cos.  © Jj-Cy  ^ o>  Sin.  0 1 ' !’ 

• I.  ‘ Ä 

y'=  (y  — c)  Cos. 0 — zSin. 0. 


Digitized  by  Googlc 


1174  • > Umdffchniig.  ■ ' 


Subitituirt  man  4i*M  Wertbt  voll  und  •'  m der  Torfaerge- 
benden  Gleiobang  der  EllJpee,  so  eifaiilt  bsd  fiir  die  Fliicbe, 
die  durch  Rotation  der  Ellipse  am  die  Axe  AP  entstanden 
Ist,  die  Gleichung 

(S  + p)«"  ’®+  (S  +h)  '••-■s 

»st* 

+ bV  - Sin.  2,0  = 1 

wo  der  Kürze  wegen  US  “Y  x * + y*  — c gesetzt  worden  bt. 
Setzt  man  in  der  letzten  Gleichung' j&s  0,  so  bat  man 


oder 

• x’+y*  — — **  = 

für  den  Pall,  wo  die  Rotationsaxe  der  z mit  der  grofsen  Axe 
CQ  s a der  Ellipse  parallel  ist.  Ist  überdieb  c=0  oder  fiillt 
die  Rotationsaxe  mit  der  grofsen  Axe  zusammen,  so  ist 

**+y*  i **  i - 
— g-j — +—=1,  wie  zuvor, 

fiir  du  sogenannte  ptrlüagtrt$  Sphäroid, 

Setzt  man  aber  in  der  Gleichung  (DC)  den  Winkel  ß=90*i 
so  bat  man 


oder 


n*  z* 

e-+br=>‘ 


• bKx>4-y»  — e1^  b* — z*  s bo 

für  den  Fall,  wo  die  Rotationsaxe  der  z mit  der  kleinen  Axe 
CB  s b der  Ellipse  parallel  ist. 

Ist  auch  hier  wieder  e s 0 oder  füllt  die  Rotationsaxe 
mit  der  kleinen  Axe  der  Ellipse  zusammen,  so  ist 
x*+y*'  z*  , 

— iT* — b* 

für  du  sogenannte  abgeplaUtte  Sphäroid,  Ist  ferner  • es  b, 
•o  gebt  die  Gleicbnng  (IX)  in  die  folgende  über 

od« 


Dbü' 


Goo^Il 
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-•  n»  + X*  = •*, 
ju  heifit,  ' • ' ' ‘ 

X*  + y*  '+**=•»—  c*  + 2c  f"y*+z* 
oder  aach 

Ky»  + *»  — Ka*  — X»  = e 

für  die  Fläche,  die  darch  die  Rotation  eines  Kreises  vom 
Halbmesser  a um  eine  Axe  entsteht,  deren  senkrechte  Entfer-I 
nong  von  dem  Mittelpnncte  gleich  c ist.  Ist  in  dem  letzten 
Falle  c gleich  Null , so  erhielt  man 

X*  + y*  + **  = •* 

für  die.  Fläche,  die  dntch  die  Rotation  eines  Kreises  vom 
Halbmesseraum  seinen  Durchmesser  entsteht,  d..  h.  für  eine 
KugeL  ' 

Die  Theorie  der  durch  Rotation  entstandenen  Flächen 
läht  sich  noch  allgemeiner  auf  folgende  Art  geben.  Sind  die 
Gleichungen  der  geradlinigen  Rotationsaxe 

X = Az  4*  f 
and 

y s=5  Bz  + /J, 

so  ist  die  allgtmtine  GUichung  aller  Rotationsflächen 
(x_«)*  + (y-<y)»+**  = F.(Ax+By  + z)  ...  (X)^ 
wo  F irgend  eine  willkürliche  Function  bedeutet,  so  dafs 
z.  B.  F.(Ax+By  + z)  gleich  (Ax-f-  By  + *)  gleich 
Log. (Ax  -f*  By  -{-  z)  u.  dgl.  seyn  kann.  Ist  die  Rotationsaxe 
zogleich  die  Axe  derz,  so  hat  man,  da  die  Gleichungen  der 
Coordinatanaxe  der  z sind  x i=  0 und  y = 0,  oder  da  hier 
dis  Grblsen  A und  B,  so  wie,  a und  b verschwinden,  . , 
X*  + y*  = Fa 
oder,  was  dasselbe  ist, 

z=9,.(x*  + y*)  ..  . (X'), 
wo  wieder  qi  eine  willkürliche  Function  bezeichnet. 

Differentürt  man  die  Gleichung  (X)  in  Beziehung  auf  z 
nnd  X,  so  erhält  man 

+ J.  (g)  =r,(A.+By  + .).[A  + (g)] 

und  ebenso,  wenn  man  in  Beziehung  auf  t und  y di£Fe- 
Mntiirt,  , 


' Umdrehung.  k 


tm 

2Cy-/J)+2z  (g)  =r.(Ax  + By +*).  |^B +,  (g)J. 

j ^ . i-  ~ ^ . 

Elimioirt  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die  GrSliie 
E'.(Ax  + By  4-  2),  so  erhält  man  - j 

+ A 0?-y)  B(«  -X)  =0  . . • (XI) 

und  dieses  ist  eine  ebenso  allgemeine  Gleichung  aller  Bola-* 
tionsflächen,  wie  die  Gleichung  (X),,nur  mit  dem  Unter- 
schiede , dafs  die  Gleichung  (X)  eine  willkürliche  Function 
nnd'(XI)  im  Gegentheile  partielle  Difierentiale'  enthält.  Ist 
die  Rotationsaxe  zugleich  die  Coordinatenaxe  der  z,  so  ist 
wieder  AssB=a  = /9  = 0t  and  daher  die  Gleichung  (XI) 


Beide  Gleichungen  (X)  und  (XI)  sind  so  allgemein , dafs  durch 
sie  über  die  Curve,  durch  deren  Umdrehung  die  Rotations- 
fläche entstehn  soll,  nichts  ausgesagt  wird  und  dafs  daher 
diese  Curve  eine  ganz  willkürliche  seyn  kann. 

Es  ist  wichtig,  diesen  merkwürdigen  Unterschied  der 
Gleichungen  mit  endlichen  Grülsen,  mit  gewöhnlichen  Differen- 
tialen und  endlich  mit  partiellen  Differentialen  gehörig  attf- 
au^ssen.  Die  Gleichung  ' , . . ..i  .r 

(X  — A)*-f  (y  — B)»-f-(t  — C)*=Ra’  ) ' 

z.  B.  zwischen  endlichen 'Grölsen*  gehört  bekanntlich  lür  ehre 
Kugel,  deren  Halbmesser  R und  deren  (Koordinaten  des'Mil- 
telpuncts  A , B und  C sind , und  dürCh  diese  Gleichung  ist 
die  Gröfse  und  Lage  det  Kugel  vollkommen  bestimmt,  so  dafs 
nur  eine  individuelle  Kugel  an  einem  bestimmten  Orte  durch' 
diese  Gleichung  ausgedrückt  wird.  Diffbrentiht  man  sie  aber 
in  Beziehung  auf  x,yund  z,  so  erhält  man  < 

(x-A)ax-|-(y-B)^y+(z— C)^z  = 0, 

und  diese  Gleichung  gehört  offenbar  auch  noch  fifr  eine  Ku- 
gel, deren  Mittelpunct  die  Cqordinaten  A,  B,  C hat,  wie  die 
vorige.  Aber  über  den  Halbmesser,  'über  die  Gröfse  dieser 
Kugel  wird  durch  die  letzte  Gleichung  nichts  ausgesagt,  '*0 
dafs  daher  die  dieser  Gleichung  entsprechende  Kugel  > von 
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tinem  gsns  willkiirlichtn  Hilbmriscr  seyn  kann , oder  dafs  sie 
alle  Kngelo  bezeichnet,  die  denselben  Mittelponct  haben,  wel- 
ches aoch  ihre  Halbmesser  seyn  mögen.  DifTerentiirt  man  die 
letzte  Gleicbnng  noch  einmal  und  nimmt  man  dabei  8-x  con- 
stant,  so  erhiiit  man 

5x*  +ay»  + 0z*  + ör  — B)a*y  + (*  — C)a>s  = 0 

and  diese  Gleicbnng  ist  nicht  nnr  von  R,  sondern  auch  yon 
Ä nnabbängig,  so  dats  daher  die  durch  sie  ausgedrückte  Ku- 
gel einen  ganz  willkürlichen  Halbmesser  hat  nnd  dafs  anch 
aoch  ihr  Mittelpunct  eine  von  der  Ebene  der  yz  ganz  will- 
kürliche Distanz  A haben  kann.  Und  so  wird  man  sich  durch 
fortgesetztes  Differentilren  immer  mehrere  Gleichungen  ver- 
schaffen, ans  denen  man  dann  auch  so, viele  der  Constanten,  eis 
man  will,  durch  Elimination  wegschaffen  kann.  Jade  dieser 
Gleichungen,  so  wie  auch  jede  Combination  derselben,  wird 
wieder  für  eine  Kugel  gehören,  und  je  weniger  von  diesen 
Constanten  in  jeder  dieser  Gleichungen  Vorkommen , desto  all- 
gemeiner wird  dadurch  die  Kugel  in  Beziehung  auf  ihre  Gröfse 
and  Lage  ansgedrückt  erscheinen. 

Die  Gleichnngen  der  Curven  und  Flüchen  mit  gewühn- 
lichen  Differtntialen  sind  also  viel  allgemeiner,  als  die  mit 
endlichen  Gröfsen,  aber  sie  drücken  doch  immer  nur  eine  be- 
stimmte Gattung  von  Curven  nnd  Flachen,  z.  B.  im  letzten 
Falle  immer  nur  wieder  eine  Kugel  aus,  an  der  aber  einige 
ihre  Gröfse  und  Lage  bedingende  Bestimmungsstücke  unserer 
Willkür  überlassen  bleiben.  Noch  viel  allgemeiner  aber  sind 
dis  Gleichungen  der  Flächen  mit  partiellen  Differentialen, 
Sie  drücken  nämlich  weder  die  Gröfse,  noch  die  Lage,  noch 
selbst  die  Form  der  Fläche  ans,  sondern  sie  beziehn  sich  nur 
anf  die  Art , auf  welche  diese  Fläche  entstanden  ist.  So  drückt 
die  Gleichung 


blots  ans,  dals  die  zu  ihr  gehörende  Fläche  durch  Rotation 
einer  Cnrve  um  die  Axe  der  z entstanden  ist,  ohne  etwas  über 
die  Natur  dieser  Curve  selbst  weiter  zu  bestimmen,  einer 
Carve,  die  daher  ganz  willkürlich  ist  nnd  selbst  discontinuir- 
lich  oder  auch  aus  mehreren  Curven  zusammengesetzt  seyn 
IX.  Bd.  Ffff 
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kann,  wie  e*  z.  B.  eine  Curve  seyn  würde,  die  man  eoa  freiet 
Hand  ganz  willkürlich  gezogen  hätte. 

Ist  nun  die  krumme  Linie  gegeben  und  die  Fläche  za 
Sachen,  welche  durch  die  Rotation  jener  Curve  um  eine  ge- 
gebene Axe  entsteht,  so  wird  die  AuHtisang  dieses  Problems 
in  der  Bestimmung  der  Function  qi  bestehn,  die  der  Bedin- 
gung des  Problems  genug  thut.  Sind  nämlich  ü = 0 und' 
V = 0 die  Gleichungen  der  gegebenen  Curve  von  doppeltet 
Krümmung,  so  wird  man  aus  ihnen  und  aus  den  beiden  fol- 
genden Gleichungen 

Ax  + By  + z = » 

nnd 

{x — o)*+  (y  — /?)*  + z*  = qp« 
aar  die  GrSfsen  x,  y und  z eliminiren,  wodurch  man  eine 
Gleichung  zwischen  qai  und  ta  erhält,  und  diese  wird  uns 
die  Form  der  gesnchten  Function  qu  geben. 

Um  dieses  auf  ein  Beispiel  anzuwenden,  sey  die  gege- 
bene Curve  eine  Ellipse  in  der  Ebene  der  xz,  deren  halbe 
grofse  und  kleine  Axe  a und  b sind.  Der  Miltelpunct  dieser 
Ellipse  sey  von  dem  Anfangspnncte  der  Coordinaten  um  die 
Grübe  x=c  entfernt,  so  dafs  demnach  die  Gleichungen  die- 
ser Ellipse  sind 


Ist  die  Botationsaxe  zugleich  die  Axe  der  z,  so  hat  man 
a=ß=0,  also  auch 

e = <u  1 

x*+y?  + z*=^ta  4 

Eliminirt  man  aus  den  letzten  vier  Gleichungen  die  drei  GrS- 
fsen  X,  y,  z,  so  erhält  man 

c + ^ Y b*  — =Yqu  — (0*» 

b 

so  dafs  demnach  die  gesuchte  Gleichung  der  Rotationsfläche 
seyn  wird 


c + 


=rx>  +y*. 
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Ist  c = a , so  hat  man 

irt)  + b * — X*  = b l^x*  +y* 
füi  die  Fläche,  die  durch  Rotation  der  Ellipse  um  die  Tan- 
geote  im  Scheitel  der  grofsen  Axe  entsteht.  Ist  aber  c = 0> 
so  erhält  man 

a*  ■^b» 

fiir  die  Fläche,  welche  durch  Rotation  der  Ellipse  um  ihre  kleine 
Axe  entsteht,  oder  man  erhält  die  Gleichung  des  abgeplatte- 
ten Sphäroids,  mit  dem  Obigen  übereinstimmend.  Ist  endlich 
a=b,  so  hat  man 

. x*+y*  + z»  = a* 

für  die  bekannte  Gleichung  der  Kugel. 

F.  Bestimmung  der  Oberfläche  und  des  Vo- 
lums derjenigen  Körper,  die  durch  Um- 
drehung von  Curven  entstanden  sind. 

Nachdem  wir  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  gezeigt 
haben,  wie  man  in  allen  Fällen  die  Gleichungen  der  Rota- 
tionsflächen finden  könne,  ist  nur  noch  übrig,  die  Complana~ 
tion  (oder  den  Inhalt  dieser  Oberflächen)  und  die  Cubatur 
(oder  den  körperlichen  Inhalt  des  von  diesen  Oberflächen  ein- 
geschlossenen Raumes)  zu  bestimmen.  Wir  wollen  im  Fol- 
genden den  Flächeninhalt  dieser  Körper  durch  F und  das  Vo- 
lumen oder  den  körperlichen  Inhalt  derselben  durch  V be- 
zeichnen. Ist  dann  die  Gleichung  irgend  einer,  auch  nicht 
dnrch  Rotation  entstandenen  Fläche  durch  die  drei  senkrech- 
ten Coordinaten  x,  y,  z gegeben,  so  sucht  man  daraus  die 

partiellen  Differentiale  T — ^ und  T — , nnd  dann  erhält 

\f>yj 

tnan  die  Oberfläche  derselben  durch  die  Gleichung  . 

nnd  das  Volumen  derselben  dnrch 

V=fff!)xdydz. 

für  Rotadonsflächen  aber,  die  durch  die  Umdrehung  einer 

Ffff  2 
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Corve  entstehn,  vorausgesetzt,  clafs  die  Rotationsax«  zugleicb 
die  Cooidinalenaxo  der  x ist,  hat  man  die  einfacheren  Aus- 
drücke   

F = 2n/y  Kdx*  +cty* 

und 

V = s/y’5x, 

wo  n die  Peripherie  des  Kreises  bezeichnet,  dessen  Durch- 
messer der  Einheit  gleich  ist.  Dreht  sich  z.  B.  eine  Farahel, 
deren  Gleichung  y*  = ax  ist,  um  die  Axe  der  x,  so  ist  die 
Oberfläche  des  so  entstehenden  Körpers,  des  sogenannten  pa- 
rabolischen Konoids, 

. F=n/5x  ra*  + 4ax  = ^ (a*  +4ax)’^— ^ a*  n, 

wenn  diese  Oberfläche  vom  Scheitel  der  Parabel  gezahlt  oder 
wenn  F = 0 für  x=sO  genommen  wird.  Dreht  sich  ein  Kreis 
vom  Halbmesser  a um  einen  seiner  Durchmesser  und  nimmt 
man  die  Abscissen  auf  diesem  Durchmesser  vom  Mittelpuocte 
an , so  hat  man  für  die  Gleichung  des  Kreises 
. x’+y’=a* 

und  für  die  Oberfläche  de»  Kugelstüchs , das  zur  Abscissa  x 
gehört, 

F=2art/ßx  = 2arrx, 

so  dafs  F mit  x zugleich  verschwindet.  Dieser  Ausdruck  für 
X — a doppelt  genommen  giebt  die  Oberfläche  der  gcuizer» 
Ku^el  gleich  4a^n  oder  viermal  so  grofs,  als  die  Oberfläche 
eines  ihrer  gröfsten  Kreise,  welche  letztere  bekanntlich  gleich 
a*  n ist. 

* Dreht  sich  eine  Ellipse,  deren  Gleichung  ist 


um  die  Abscissenaxe  der  x,  d.  h.  um  ihre  grofse  Axe  2a,  so 
erhält  man,  wenn  a^e*  = a*— b*  gesetzt  wird,  für  die  Ober- 
fläche des  verlängerten  Sphäroidt 

F = 2bn/3x  Ti— 

oder,  wenn  man  nach  den  bekannten  Vorschriften  integriit. 
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F = + — Aro.Sin.  — , 

a e a 

wo  F mit  X zugleich  verschwindet.  Nimmt  man  dieses  Inte- 

grtl  von  x = 0 bis  x = a doppelt,  so  erhält  man  für  die 

Oberfläche  des  ganten  verlängerten  Sphäroids^en  Ausdruck: 

2b’x+  - Arc.Sin.e. 

e 

Für  e = 0 oder  a = b giebt  der  letzte  Ausdruck  die  Oberfläche 
der  Kugel  gleich  wie  zuvor.  Dreht  sich  aber  dieselbe 

Ellipse,  deren  Gleichung 


ist,  um  ihre  kleine  Axe  2b,  die  zugleich  die  Coordinatenaxe 
dn  X ist,  so  findet  man  für  die  Oberfläche  des  abgeplatteten 
Sphäroids 


oder,  wenn  man  diesen  Ausdruck  integriit, 


F=*^rb*+a»e»x> 


aex+K  b«+a»e»x»- 


b« 


2b»n 


Log.  b , 


wenn  F mit  x zugleich  verschwindet.  Nimmt  man  diesen 
Ausdruck  für  x = “|“  b und  dann  für  x — “*”b,  so  giebt 
die  Differenz  beider  Werthe  für  die  gesuchte  Oberfläche  des 
ginien  abgeplatteten  Sphäroids  den  Ausdruck 


n » 1 1*’  ^ r l”!"* 

2a»«+  — Log. 


Fiite=0  oder  a = b'giebt  der  letzte  Ausdruck  die  Oberfläche 
der  Kugel  gleich  4 a’ rr,  wie  zuvor. 


Wenn  eine  Gerade  von  gegebener  Länge  sich  so  be- 
wegt, dafs  ihre  beiden  Endpuncte  immer  auf  den  zwei  Schen- 
keln eines  rechten  Winkels  bleiben,  so  beschreiben  die  auf- 
oioandei  folgendere  Durchschniltspuncte  dieser  beweglichen  Ge- 
reden eine  Curve , welche  die  Gestalt  A D B E bat  und  die 
man  von  ihrer  Form  die  jdstroie  nenn/n  kann.  ist  C deri6z. 
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..  . AB  DE 

Scheitel  des  rechten  Winkels  und  ist  = a die  er- 

zeugende Gerade,  so  hat  man,  wenn  man  CP  s=  x und 
FM  =s  y setzt,  für  die  Gleichung  dieser  Curve 

4.  yi  = ,1:. 

Dieselbe  Gleichung  kann  man  auch  durch  Einfiihrang  eines 
Hiilfswinkels  9)  durch  die  beiden  folgenden  Gleichnngen  ans- 
drucken: 

x = a Cos.’f  und  y=a  Sin.^qp, 
wo  dann  die  Oberfläche  F des  KBrpers,  der  durch  Rotation 
der  Astrois  um  die  Axe  der  x entsteht,  gleich  ist 
F=  — 6a’w fdq>Sm.*g)Co»,ip  s=  — f »*  JiSin.^qp  +§•*», 
wenn  F mit  <p  = 90°  verschwindet.  Dieser  Ausdruck  für 
91  =3  0 doppelt  genommen  giebt  die  Oberfläche  dieses  ganzen 
12 

KBrpers  a * ir . 

pig.  Ist  A D B die  gemeine  Cyhloid$  und  ist  C D = 2 a der 
169.  Durchmesser  des  diese  Curve  erzeugenden  Kreises , also  auch 
AC  = CB  =3B7C  die  halbe  Peripherie  dieses  Kreises,  so 
hat  man,  wenn  AP  = x und  PM  =:  y ist,  für  die  Glei- 
chung dieser  Curve 

x=aArc,Cos.  1'^2ay— y^. 

Auch  diese  Gleichung  läfst  sich  mittelst  eines  Hiilfswinkels  9 
bequemer  durch  die  zwei  folgenden  Gleichungen  ausdrücken: 

x=a(9  — Sin.  91), 
y = a(l  — Cos.  9>). 

Also  ist  auch  die  Oberfläche  F des  durch  Rotation  der  Cykloide 
um  die  Axe  der  x erzeugten  KBrpers 

F=2»ta*/d9)(3Sin..j9) — Sin.  ^-) 

oder 

F=  -^a*  rt-|-4rca*(lCos.|9) — 3Cos.|9i), 

wenn  F mit  9 oder  x zugleich  verschwindet. 

Nimmt  man  diesen  Ausdruck  für  91  = 180”  zweimal , *0 
erhält  man  für  dis  Fläche  des  Körpers , der  - durch  Rotation  _ 
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der  ganzen  Cykloide  A D B um  die  Axe  A B entsteht,  den  Aas- 

64 

druck  V = — a*  w.  Dreht  sich  aber  der  Bogen  A D B um 
o 

die  Tangente  EDP  io  dem  höchsten  Puncte  D der  Cykloide, 
so  erhält  man  die  ganze  Rotationsfläche 


F"=  ^ a^ 
o 


Dreht  sich  derselbe  Bogen  ADB  um  die  Axe  CD,  so  erhält 
man  für  die  Rotationsfläche 

r"=8aä«(n-l). 

Dreht  sich  endlich  der  Bogen  ADB  um  die  Tangente  A E im 
Aofangspuncte  A,  die  daselbst  auf  AB  senkrecht  steht,  so  er- 
hält man  für  die  ganze  Rotationsfläche 

F"  = I6a»n*. 


Dasselbe  Verfahren  läfst  sich  auch  auf  die  Cubatur  dieser 
Rotationsflächen  anwenden.  So  hat  man  für  das  so  eben  be- 
trachtete parabolische  Konoid  das  gesuchte  Volumen 

V = n/y*  K"dx*+dy*  =a7iy'x ßx  = lanrx*. 

Dreht  sich  ein  Kreis  vom  Halbmesser  a um  einen  seiner 
Durchmesser,  und  nimmt  man  die  Abscissen  x auf  diesem 
Durchmesser  von  dem  Endpuocte  desselben,  so  ist  die  Glei- 
chung des  Kreises 

y*=2ax  — X», 

also  auch  das  Volumen  desjenigen  Theils  der  Kugel,  das  zu 
der  Abscisse  x gehört, 

V==7ix’  (a  — |x). 

Nimmt  man  diesen  Ausdruck  für  x = a doppelt,  so  erhidt'man 
für  das  Volumen  der  ganzen  | a^n. 

Für  das  oben  angeführte  verVingerle  Sph'dreid  hat  man 


V = 


b®  n X 

a» 


wenn  V mit  x zugleich  verschwindet.  Dieser  Ausdruck  für 
x=a  doppelt  genommen  giebt  das  Volumen  dieses  ganzen 
Sphäroids  gleich  •}  a b’  ji.  Für  a = b wird  der  letzte  Werth 
^e?n  gleich  dem  Volumen  der  Kugel,  wie  zuvor.  Ebenso 
ist  für  das  abgeplattete  Sphäroid 
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Um  dreh 


ung. 


welcher  Ausdruck  für  x = b doppelt  genommen  das  Volumen 
dieses  ganzen  Körpers  gleich  f a»bw  giebt,  und  dieser  Aus- 
druck geht  ebenfalls  für  a = b in  den  bereits  mehrmals  ee- 
wähnten  W^erth  -Ja*?!  der  Kugel  über« 

Für  das  oben  angeführte  cykloidischa  SpkSroid  hat  man 
wenn  A B die  Rotationsaxe  ist,  * 


a<»rt 


kt 

i 


■ — ly  (30  9— 45  Sin.  9 4- 45  Sin.  2 g>  — Sin.  3 9). 

Dieser  Werth  für  <f=n  doppelt  genommen  giebt  das  Volu- 
men des  ganzen  Körpers  gleich  5a*n».  Ist  ED F die  Rota- 
tionsaxey  so  hat  man 

\T  ^ 

^ j2  (®^~^®'“’9’~3Sin.29  +Sin.39), 

und  dieser  Werth  für  9 = »r  doppelt  genommen  giebt  das 
Volumen  des  ganzen  Körpers  gleich  a*s>.  Ist  CD  die  RoU- 
tionsaxe,  so  hat  man 


V=a3  n [y»  _ Cos.  9)  +2  9 (Sin.  9 -Sin.  29)] 

+ •*  n [ i Cos,  5p  — Cos.  2 9 4- T*i  Cos.  3 9 — 4 ]. 

Für  <p  7t  erhält  man  das  Volumen  des  ganzen  so  entstehen- 
den Körpers  gleich 


Ist  endlich  die  Tangente  AE  im  Scheitel  A die  Rotationsaxe 
SO  erhält  man  * 

V=a*jr[fCos.94-lCos.29  4-  ,1jCos.39—  H]* 
4-»*nt29Sin.9_45i,Sio.29-9>(i4.Cos.9)].  - 

Für  2n  erhält  man  das  Volumen  des  ganzen  so  entste- 
henden Körpers  gleich  6a3jr*. 


Fii 

lö 


Bei  dieser  Gelegenheit  mufs  aber  auch  einer  anderen  Art 
der  Complaoation  nnd  der  Cobatur  der  Flächen  erwähnt  werden, 
die  mgenthch  in  das  Gebiet  der  Statik  gehört,  aber  auch  bei  geo- 
j metnschen  üntersnchungen  oft  von  grofsem  Nutzen  seyn  kann. 
^.Sey  MaNb  eine  Curve  und  AP  eine  in  der  Ebene  dieser  Curv« 
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ia  willkürlicher  Richtung  gelogene  Gerade,  die  gana  attfaer  dieaar 
Ccrva  fallt  oder  aie  höchatena  in  eioem  einzigen  Puncte  berührt. 
Sey  ferner  G der  Schwerpunct  der  Peripherie  dieaer  Curve  und 
CA  = Y ein  Loth  aua  dieaem  Schwerpuncte  auf  jene  Gerade 
AP.  Nennt  man  dann  S die  Peripherie  oder  den  Umfang 
MiNb  der  Curve,  ao  iat  die  Oberfläche  F dea  Körpers^  der 
durch  Rotation  jener  Curve  um  die  Axe  der  ArP  entatebt, 
gleich 

F=2n.YS, 

und  ebenao  iat  auch,  wenn  wieder  C den  Schwerpunct  der 
Flache  und  f dieae  Fläche  der  Curve,  d.  h.  den  von  der  Pe- 
ripherie deraelben  eingeachloaaenen  Raum  bezeichnet,  daa  Vo- 
lumen V dea  Kflrpera,  der  durch  Rotation  jener  Curve  um  die 
Axe  der  AP  entaleht,  gleich 

V = 2j».Yf. 

Dai  heifat  alao:  die  Oberfläche  F dea  zo  entatehenden  Rota- 
tioDikSrpera  iat  gleich  der  Länge  S der  erzeugenden  Curve, 
muliiplicirt  in  die  Peripherie  2nY  dea  Kreiaea,  der  während 
der  Rotation  von  dem  Schwerpuncte  dea  Bogena  der  Curve 
heuhrieben  wird , und  ebenao  ist  daa  Volumen  V dea  so  ent- 
stehenden RotationakOrpera  gleich  der  Fläche  f der  erzeugen- 
den Curve,  multiplicirt  in  die  Peripherie  2nY  des  Kreises, 
welchen  der  Schwerpunct  der  Fläche  dieser  Curve  während 
der  Rotation  '(eachreibt*. 

Diese  Ausdrücke  von  F und  V werden  uns  also  die  Ober- 
fläche und  daa  Volumen  dieser  Rotationskörper  gleichsam 
ohne  alle  Rechnung  in  allen  den  Fällen  kennen  lehren , wo 
der  Umfang  S und  die  Fläche  f der  erzeugenden  Curve  be- 
kannt sind  und  wo  der  Ort  des  Schwerpunctea  deraelben  zu- 
gleich der  Mittelpunct  dieser  Curve  iat,  so  dafs  um  diesen 
Pnnct  Bogen  und  Fläche  der  Curve  zu  allen  Seiten  gleich- 
tnäfsig  vertheih  sind.  So  ist  z.  B.  der  Schwerpunct  dea  Krei- 
ses oder  der  Ellipse  oder  aller  regelmäfsigen  Polygone  zugleich 
ihr  Mittelpunct;  so  ist  der  Schwerpunct  der  Parallelogramme 


1 Dieaea  Tarfahren  iat  nnter  der  Benennung  der  Guldim'teheM 
bekannt.  Guloih  , ein  Jeanit  ana  SU  Gallen , hat  aie  in  seinem 
Werke : De  centro  graviiatit,  Viennae  1640  vorgetragen  | aber  sia 
sich  aneli  •choo  im  VII.  Baebe  der  mathematischen  Sammlun» 
des  Patfcs,  eines  Griechen  aus  der  Alezandrioischen  Schule« 
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zugleich  der  Dorchschnittspnnct  ihrer  Diagoneleu  n.  •,  w. 
Kennt  men  aleo  auch  den  Umfang  S oder  die  Flache  f diner 
Figuren,  so  kann  man  mittelst  der  vorhergehenden  Gleichun- 
gen auch  die  Oberfläche  F und  das  Volumen  V der  durch 
die  Rotation  dieser  Figuren  um  irgend  eine  aufser  ihr  lie- 
gende Axe  entstehenden  Körper  bestimmen.  Ist  z.  B.  die  erzeu- 
Fig.  gende  Curve  ein  Kreis  MAN  vom  Halbmesser  CA=a  und  ist 
^^’*der  Mittelpunct  C dieses  Kreises  von  der  Rotationsaxe  PQ  um 
die  senkrechte  Distanz  CP  = d entfernt,  so  ist  die  Peripherie 
dieses  Kreises 

S = 2a* 

und  die  Fleche  desselben 

f = a*  »s. 

Setzt  man  daher  Y ==  d , so  geben  jene  beiden  Gleichungen 
für  die  Oberfläche  des  Körpers,  der  durch  die  Rotation  dieses 
Kreises  um  die  Axe  PQ  entsteht, 

F = 4adn* 

und  für  das  Volumen  desselben 


V = 2a»dn*. 

Ist  d = a oder  wird  der  Kreis  um  eine  seiner  Tangenten  ge- 
dreht, so  erhalt  man  für  den  Rotationskörper,  da  d=a  ist, 

F = 4a’ 

und 

V = 2a»n». 

Ist  in  derselben  Figur  MAN  eine  Ellipse,  deren  halbe  Axen 
a und  b sind  und  deren  Mitlelpunct  C ist,  so  hat  man  wie- 
der, wenn  CP  = Y = d ist,  für  die  Flache  dieser  Ellipse 
f=  a b 71 . 

Ist  aber  a*  e*  = a^  — b^  und  vernachlässigt  man  die  achten 
und  höheren  Potenzen  der  Excentricität  e,  so  hat  man  bekannt- 
lich für  die  Peripherie  der  Ellipse 


L 4 64 

256  J 

so  dafs  man  daher  für  den  Körper,  der  durch  Rotation  dieser 
Ellipse  um  die  Axe  PQ  entsteht,  erhält: 

Oberfläche  F = 4ad;i’.  fl  — ^ 

L 4 64  256  J 


Volumen 


V=  2abdn». 


Ist  a = b,  also  auch  e gleich  Null,  oder  geht  die  Eillipse  in 
einen  Kreis  über,  so  geben  die  letzten  Gleichungen 
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F=4«dn* 

lud 

' V = 2a^  dn*  , wi«  zavor, 

Bemerken  wir  noch,  dafs  die  zwei  vorhergehenden  Aus- 
drücke 

F = 4a*n’  und  V = 2a*n’, 

welche  die  Oberfläche  und  das  Volumen  des  Körpers  geben, 
der  durch  Umdrehung  eines  Kreises  um  eine  seiner  Tangen- 
ten entstanden  ist,  zugleich  die  Complanation  und  die  Cuba- 
tur  des  Körpers  geben , dessen  Gleichung 

— 1^  a*  — z*  =a 

wir  bereits  oben  (Abschnitt  E)  gefunden  haben.  Substituirt 
man  nämlich  die  Werthe  von  x,  y und  z und  von  ihren 
Differentialen  aus  der  letzten  Gleichung  in  den  beiden  folgen- 
den Autdiücken 


und 

V = f/f  dxdydz, 

so  sind  diese  vollständigen  Integrale,  wie  man  aus  dem  Vor- 
hergehenden sieht , gleich 


F = 4a*n* 


und 


V=2aS»», 

Für  die  oben  angeführte  AttroU,  deren  Gleichung  ist 

findet  man  den  Umfang  der  ganzen  Corve 
S c=r  6 a 

und  die  Fläche  derselben 


3 a*  w 


Ist  daher  wieder  d der  senkrechte  Abstand  des  Mittelpuncts 
von  der  Rotationsaxe,  so  hat  man 

F = 12adrr 


und 


V=|a«d«’, 


9 
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und  alle  diese  Ausdrücke  für  F und  V bleiben  unverändert, 
vrie  auch  die  Ellipse  oder  die  Astrois  vor  ihrer  Rotation  um 
ihren  Miltelpunct  gewendet  werden  mag,  so  dafs  z.  B.  die 
Lage  der  grofaen  Axe  der  Ellipse  gegen  die  Rotationsaxa  auf 
die  Werthe  von  F und  V keinen  Einilufs  hat.  Anders  ver- 
hält es  sich,  wenn  die  Rotalionsaxe  ihre  Lage  ändert,  weil 
dann  auch  dis  senkrechte  Entfernung  Y = d des  Mittelpuncts 
TOD  der  Rotationsaxe  geändert  wird,  wie  denn  auch  in  der 
That  die  beiden  obigen  Werthe  von 

F=2n.YS  und  V=27t.Yf 


für  dUtelbe  Curve  sich  nur  ändern , wenn  die  Distanz  Y sich 
ändert,  wobei  noch  bemerkt  werden  mofs,  dafs  die  Rotations- 
axe immer  ganz  aufser  der  Curve  fallen  mufs  oder  sie  hSch- 
stens  in  einem  Puncte  berühren  darf.  Wird  z.  B.  die  Astrois 
^^■nm  eine  Gerade  gedreht,  die  durch  den  Punct  D oder  E pa- 
'rallel  mit  der  Abscissenaxe  AB  geht,  so  ist  Ycsdsa  und 
daher 

F'=12a*n  und  V'  = 4a*»*, 


und  wird  endlich  die  Rotationsaxe  durch  zwei  benachbarte 
Spitzen  der  Curve,  z.  B.  durch  die  Puncte  B und  E,  gelegt,  so 
a 


ist  y=d= 
tionskörper 


also  auch  für  den  so  entstehenden  Rota- 


F"= 


12a’n 

n" 


und  V“= 


3a®n* 


Betrachten  wir  noch  zum  Schlüsse  dieses  Gegenstandes  dieje- 
nigen KSrper,  die  durch  Rotation  eines  Quadrats  um  irgend 
F^-eine  aufser  demselben  liegende  Axe  entstehn.  Sey  ABCD 
'dieses  Quadrat,  und  nehmen  wir  die  Diagonalen  desselben 
A D = B C = 2 a an , so  ist  die  Seite  des  Quadrats  b ^ a 2 
und  der  Umfang  S = 4>  so  wie  die  Oberfläche  dessel- 

ben f=2a’.  Bezeichnet  daher  hier  wieder  Y = d den  senk- 
rechten Abstand  O P des  Mittelpuncts  der  Figur  von  der  Ro- 
tationsaxe PQ,  so  hat  man  für  den  so  entsteheuden  Körper 

F = 8adn  r2=8bdji, 

V=  4a’ du  =2b*du, 

und  diese  Werthe  von  F und  V bleiben  dieselben,  welche 


# 
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Lage  auch  die  Seite  A B des  Qnedrats  gegen  die  Rotstione- 
axe  annehmen  mag,  so  lange  nnt  der  Durchschnitt  O der 
Diagonalen  seinen  Ort  nicht  ändert.  Dreht  sich  aber  das 


Quadrat  A B C D am  eine  seiner  Seiten  A B , so  ist  d: 
also  auch 

F'=8a*  « = 4b*  n 

nnd 

V'  = 2a3;ir2  = bS«. 


ra 


Dreht  sich  endlich  das  Quadrat  um  eine  Gerade  pqoderp'q', 
die  durch  eine  Spitze  des  Quadrats  parallel  mit  der  ihr  ge- 
geniiberstehenden  Diagonale  geführt  wird,  so  hat  man  d = a 
und  daher  für  den  auf  diese  Weise  durch  Umdrehung  des  Qua- 
drats entstandenen  Körper 

F"  = 8a*  nf  2 = 4b*  n T2 

and 

V"  = 4a*»=b3u}^. 

L. 


Umhüllung. 

Obvolutio;  Enveloppe;  Envelope. 

Wenn  ein  Kreis,  dessen  Halbmesser  sich  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  ändert,  auf  einer  gegebenen  krummen  Li- 
nie fortsebreitet,  so  wird  der  Raum,  welchen  die  Fläche  die- 
ses Kreises  während  seiner  Bewegung  beschreibt,  von  einer 
anderen  krummen  Linie  begrenzt  seyn,  die  jenen  Kreis  in  al- 
len seinen  Lagen  einscbliefst  und  die  daher  die  Umhüllende 
oder  auch  die  Einhüllende  (^Enveloppe')  aller  jener  Kreise  ge- 
nannt wird.  Die  Lehre  von  der  Umhüllung  der  Curven  ist 
von  dem  höchsten  Interesse  in  der  mathematischen  Analysis, 
in  der  Astronomie  und  ebenfalls  bei  vielen  Untersuchungen 
der  Physik,  daher  sie  hier,  in  ihren  Grandzügen  wenigstens, 
nicht  übergangen  werden  darf.  Wir  werden  weiter  unten*  eins 
veichtige  Anwendung  derselben  auf  die  Bewegung  der  Kör- 
per in  widerstehenden  Mitteln  finden.  Hier  bemerken  wir 
nur,  dafs  dieser  Gegenstand  auf  das  Innigste  mit  der  Theorie 

1 8.  Art.  n^derstimi. 
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der  sogenannten  particuUren  IntegraU  and  mit  der  Integra* 
tion  der  Differentialgleicbungeo  mit  partiellen  Differentialen 
im  Zusammenhänge  steht*. 

Sey  U=0  die  Gleichung  irgend  einer  ebenen  Curve  zwi- 
schen den  veränderlichen  Coordinaten  x,  y und  einer  Constanie 
o.  So  lange  diese  Constante  denselben  bestimmten  Werth 
beibehält,  wird  auch  die  Gleichung  U = 0 eine  bestimmte, 
individuelle  Curve  bezeichnen.  Wenn  man  aber  diesem  Pa- 
rameter a nach  und  nach  verschiedene  Werthe  giebt,  so  wird 
auch  die  Gleichung  U = 0 nach  und  nach  zwei  unter  einan- 
der ähnliche,  aber  ihrer  Gröfse  und  Lage  nach  verschiedene 
Curven  ausdrücken.  Läfst  man  in  dieser  Gleichung  U = 0 
die  Constante  a in  ihren  nächstfolgenden  Werth  a -{-  da 
übergehn,  so  wird 'man  eine  neue,  der  vorhergehenden  in 
Gröfse  und  Lage  unendlich  nahe  Curve  erhalten,  und  beide 
Curven  werden  einander  in  einem  oder  in  mehreren  Puncten 
schneiden.  Die  Durchschnittspuncte  dieser  zwei  nächsten  Cnr- 
ven  werden  aber  diejenigen  Puncte  der  ersten  Curve  seyn,  für 
welche  sich  die  Coordinaten  x und  y nicht  ändern,  während 
a sich  ändert  und  in  a-)-da  übergeht.  Wenn  man  also  die 
gegebene  Gleichung  U = 0 in  Beziehung  auf  a differentiirt,  so 

wird  die  Gleichung  — 0 für  jenen  Durchschnittspnnct 

der  beiden  Curven  gebären , und  da  dieser  Durchscbnittspaoct 
zugleich  auf  der  ersten  Curve  liegt,  so  werden  die  beiden 
Gleichungen  dieses  Durchschnittspunctes  je  zweier  nächsten 
dieser  Curven  seyn 


Wenn  man  also  aus  diesen  zwei  Gleichungen  (1)  die  Werthe 
von  X und  y,  in  a ansgedrückt,  durch  Elimination  sucht,  so 
werden  die  so  erhaltenen  Werthe  von  x und  y die  Coordi- 
naten  des  Durchschnittspuncts  von  je  zwei  nächsten  Curven 
geben,  und  man  wird  auf  diese  Art  so  viele  dieser  Durch- 
schnittspuncte  erhalten,  als  man  der  Gräfse  a verschiedene 
Werthe  geben  kann.  Allein  die  stetige  Aufeinanderfolge  die- 

1 Vergl.  Lacaoix,  Traite  du  calcul  diff.  et  intdgral.  T.  II. 
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ser  Dorchtchniitipnncte , vr«lche  nach  einem  bestimmten  Ge- 
setze fortgeht,  das  von  der  gegebenen  Gleichung  U=0  ab- 
hängt,  wird  offenbar  wieder  eine  neue  Curve  bilden,  und  man 
wird  die  Gleichnng  dieser  Curve  in  x und  y erhalten,  wenn 
man  die  beiden  Gleichungen  (1)  von  der  sie  particularisiren- 
den  Constante  a unabhängig  macht,  d.  h.  wenn  man  aus  die- 
sen beiden  Gleichungen  die  Gröfse  a eUminirt. 

Man  sieht  aus  dieser  Erklärung,  dafs  diese  Curven,  die 
gleichsam  aus  den  sämmtlicfaen  Durchschnittspuncten  der  ge- 
gebenen Curve  in  allen  ihren  Lagen  besteht,  zugleich  dieje- 
nige ist,  welche  die  gegebene  Curve  in  allen  ihren  Lagen  be- 
rührt oder  mit  ihr  eine  gemeinschaftliche  Tangente  hat  und 
sie  daher  ringsum  einschliefst  oder  umhüllt,  daher  sie  auch 
die  umhillUnd»  Curve  von  der  gegebenen,  beweglichen  Curve 
genannt  wird.  Nehmen  wir,  um  dieses  sofort  durch  ein  Bei- 
spiel deutlich  zu  machen,  an,  der  Mittelpunct  eines  Kreises 
bewege  sich  auf  der  Axe  der  x so , dafs  das  Quadrat  seines 
veränderlichen  Halbmessers  immer  gleich  der  Abscisse  a des 
Mittelpuncts  multiplicirt  in  eine  Constante  b ist.  Um  die 
Curve  zu  finden,  welche  alle  diese  Kreise  umhüllt,  hat  man 
für  die  Gleichung  des  Kreises  in  irgend  einer  seiner  Lagen 

y ’ 4-  (x  — «)’  = n . b 

nnd  davon  ist  das  Differential  in  Beziehung  auf  die  Con- 
stante a 

2(«  — x)  = b. 

Eliminirt  man  daher  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die  Grbfse 
u,  so  erhält  man 

y*=bx-f-^b* 

für  die  umhüllende  Curve,  die  also,  wie  man  sieht,  die  Apol- 
lonische Parabel  ist. 

Dieselbe  Gleichnng  fand  Lzibbitz*,  aber  als  Auflösung 
einer  ganz  anderen  Aufgabe.  Er  suchte  nämlich  die  Curve, 
für  welche  die  Gleichung  statt  hat 

(Normale)  ^ = b . (x  4'  Subnormale) , 

Wo  b eine  Constante  ist. 


1 Acta  Eraditotam.  Lips.  Ann.  1694« 
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I 

Diese  Gleichung  läfst  eich,  da  bekanntlich 
Normale  = +5y* 

and 

, Scbnormale  = 

ist,  anch  auf  folgende  Weise  ausdriicken 

2^  = *b  + rib*+bx-y*  ..  (A) 

Es  mochte  ihm,  dem  deutschen  Erfinder  der  damals  noch 
wenig  entwickelten  Infinitesimalrechnung,  Schwierigkeit  gemacht 
haben,  das  Integral  dieser  Gleichung  (AJ  zu  finden,  aber  sein 
Scharfsinn  bahnte  ihm  einen  anderen  neuen  Weg,  indem  ec 
die  gesuchte  Curve  durch  die  auf  einander  folgenden  Durch- 
schnitte von  Kreisen  entstehn  läfst,  deren  Mittelpuncte  alle 
auf  der  Axe  der  x liegen.  Dann  werden  die  Halbmesser  die- 
ser Kreise  die  Normalen  der  gesuchten  Curve  seyn  und 
die  Summe  der  Abscisse  und  Subnormale  wird  gleich  der  Ab- 
scisse  des  Mittelpuncts  seyn.  Heifst  daher  o die  Abscisse  des 
Mittelpuncts  und  r der  Halbmesser  des  Kreises,  so  ist  die 
Gleichung  desselben 

y * + (*  — “)*  = 

und  da  nach  der  Bedingung  der  Aufgabe  r*  = b.a  ist,  so 
hat  man 

y * -f-  (x  — a)*  = b.a. 

In  dieser  Gleichung  läfst  Liibhitz  blofs  die  Grbfse  a varii- 
ren,  wodurch  er  erhält 

a = ib  -f.  X, 

Und  indem  er  diesen  Werth  von  « in  der  vorhergehenden 
Gleichung  substituirt,  erhält  er 

y»  = bx  + yh* 

für  die  Parabel,  wie  zuvor.  Allein  das  wahre  allgemeine  In- 
tegral der  gegebenen  Gleichung  (A)  ist,  wie  man  jetzt  aus  je- 
dem Compendium  dieser  Wissenschaft  lernen  kann, 

X — C -f-  b*  -J-  bx — y’  =0, 
wo  C die  Constante  der  Integration  bezeichnet.  Diese  Glei- 
chung gehört  bekanntlich  für  einen  Kreis,  dessen  Halbmesset 
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R ==J^b(ib+C) 

und  dessen  Coordinaten  des  Mitteipnncts 

X = +C  und  Y = 0 

lind , so  dafs  also  auch  hier  der  Halbmesser 
R =rbTX 
ist.  Allein  auch  die  obige  Gleichung 

y»  = bx  + 4b* 

der  Parabel  thut  der  gegebenen  Gleichung  (A)  genug,  kann 
aber,  da  sie  keine  allgemeine  Constante  enthält,  nicht  als  das 
Integral,  sondern  nur  als  eine  particuläre  Auflösung  der  Glei- 
chung (A)  angesehn  Werden. 

Dieses  war  der  erste  Versuch,  die  DilTerentiation  auch 
auf  die  constanten  Gröfsen  auszudejinen.  Er  führte  Leibsitz 
tu  einem  Fehlschlufs,  aber  er  mufs.doch  als  der  Keim  einer 
der  wichtigsten  Entdeckungen  und  einer  der  interessantesten 
Erweiterungen  der  Analysis  angesehn  werden. 

Es  bewege  sich,  in  einem  zweiten  Beispiele,  der  Mittel- 
puact  .eines  Kreises  vom  constanten  Halbmesser  r auf  einet 
krummen  Linie,  deren  Gleichung  durch  x c=  a und  y — tpa 
gegeben  ist.  Um  die  Curve  zu  finden,  welche  alle  diese 
Kreise  umhüllt,  hat  man  für  die  Gleichung  des  Kreises  in  ir- 
gend einer  seiner  Lagen 

(x— «)*+(y  — qpa)*  =r* 

und  davon  ist  das  Differential  in  Beziehung  auf  a . ' 

I , \ n 

X — « + (y  — 9a).  =0, 

so  dafs,  dem  Vorhergehenden  zufolge,  die  Elimination  der 
Gröfse  a aus  diesen  beiden  'Gleichungen  die  gesuchte  Glei- 
chung der  umhüllenden  Curve  geben  wird.  Ist  also  für  ei- 
nen besondern  Fall  die  Curve,  auf  deren  Peripherie  sich  der 
Mitteipnnct  jenes  Kreises  bewegt,  wieder  ein  Kreis  vom  Halb- 
messer R ,'  so  hat  man 

9a  = — o*, 

also  sind  auch  jene  zwei  Gleichungen  ^ 

(x— a)*-f(y—  Kr*  — a')*  = r*  . 

(x  — «)  y R*  — o*  — oy  + a KR* — a*=0 
IX.  Bd.  Gggg 
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Die  letzte  dieser  zwei  Gleichungen  giebt 

Rx 

® ~ K x»+y* 

und  dieser  Werth  von  a in  der  ersten  substituirt  giebt 
+y*=(R  + r)ä 

für  die  gesuchte  einhüllende  Curve , die  demnach  aus  zwei 
dem  vorigen  concentrischen  Kreisen  bestehn  wird,  von  denen 
der  eine  R + r und  der  andere  R — r zum  Halbmesser  ha- 
ben wird. 

Durch  dasselbe  Mittel  der  DifTerentiation  der  Constan- 
ten  lassen  sich  auch  mehrere  andere  interessante  Aufgaben 
auflbsen.  Wenn  z.  B.  eine  gerade  Linie  sich  so  bewegen  soll, 
dafs  die  Summe  ihrer  Entfernungen  von  dem  Anfangspuncte 
der  Coordinaten,  in  db'r  Axe  der  x und  der  y gezählt,  immer 
gleich  einer  constanten  Gröfse  c ist , so  läfst  sich  auch  leicht 
diejenige  Curve  finden , die  durch  die  auf  einander  folgenden 
Durchschnittspuncte  dieser  Geraden  mit  ihrer  nächstliegenden 
entsteht.  Ist  nämlich  a die  Entfernung  dieser  Geraden  vom 
Anfänge  der  Coordinaten  in  der  Richtung  der  x und  ebenso 
b in  der  Richtung  der  j,  so  ist  die  Gleichung  der  Geraden 
in  irgend  einer  ihrer  Lagen 


und  da  nach  der  Bedingung  der  Aufgabe 
a -1-  b = o 

seyn  soll , so  hat  man  auch 


Das  Differential  der  letzten  Gleichung  in  Beziehung  auf  a ist 
aber  ' 

a = |(C  -f  X — y) 

und  dieser  Werth  von  a in  der  vorhergehenden  Gleichung 
substituirt  giebt 

Cy— x)»  — 2c(x  + y)  + c»  = 0 

für  die  Gleichung  der  gesuchten  Curve , die  demnach  eine 
Parabel  ist.  Soll  sich  aber  die  Gerade  so  bewegen , dafs  ihr 
senkrechter  Abstand  vom  Anfänge  der  Coordinaten  immer 
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gleich  einer  constanten  GrSfte  R ist , so  hat  man^  wenn  a den 
Winkel  der  Geraden  mit  der  Axe  der  x bezeichnet,  für  die 
Gleichung  der  beweglichen  Geraden 

X Sin.  a 4*  y o = R • 

Das  Differential  dieses  Ausdrucks  in  Beziehung  auf  a giebt 
aber 

Tang.a  = 

also  bat  man  auch  , wenn  man  diesen  Werth  Von  a in  der 
vorhergehenden  Gleichung  substituirt, 

X*  + y»  = R» 

für  die  gesuchte  Curve,  die  durch  die  Durchschnittspuncte  der' 
erwähnten  beweglichen  geraden  Linie  entsteht..  Diese  Curve 
ist  daher  ein  Kreis  vom  Halbmesser  R. 

Die  einfachste  und  zugleich  ganz  allgemeine  Gleichung 
einer  geraden  Linie  ist  bekanntlich 

y = ax  + b, 

wo  von  den  beiden  Constanten  a die  trigonometrische  Tan- 
gente des  Winkels  bezeichnet,  welchen  die  Gerade  mit  der 
Axe  der  X bildet,  und  b die  Ordinate  y der  Geraden  für  den 
Anfangspunct  der  Coordinaten  oder  für  x = 0 ist.  Nimmt 
man  non  die  Gröfse  b = c.a",  wo  c und  n beständige  Grtf- 
fsen  bezeichnen,  so  wird  die  Gleichung  der  Geraden 
y = ax  4-  c.a*  ...  (I) 

Sey  BM  diese  Gerade,  AX  und  AT  die  senkrechten  Coordi- Fig. 
natenaxen,  also  AM  = b und  a gleich  der  Tangente  des  Win- 
kels  MBA.  Aendert  man  nun  die  Grüfse  AM  — b,  so  dafs 
s.  B.  der  neue  Werth  von  b gleich  b'  = A m >vird , so  wird 
■»an  daraus  Steh  den  neuen  Werth  von  a oder  a'=Tang.MbA 
mittelst  der  oben  anfgestellten  Gleichung  b'  =;  c . a * oder 


finden,  und  sonach  die  neue  Lage  der  Geraden  mb  bestim- 
men kSnnen , wo  dann  die  beiden  Geraden  MB  und  mb  sich 
irgendwo  in  einem  Puncte  n schneiden  werden.  Ist  ebenso 
fi*=Am'  ^ein  dritter  Werth  von  b,  so  findet  man  den  dazu- 

Gggg  2 


Digitized  by  Google 


1196  Umhüllung. 


gehörenden  WmA  von  a oder  a"  = Tang.  Mb'A  durch,  die 
Gleichung 


und  man  wird  daher  auch  diese  dritte  Lage  m'  b’  verzeichnen 
können,  wo  dann  die  zweite  und  dritte  Lage  sich  im  Puncte 
n schneiden  mögen.  Ebenso  erhält  man  für  einen  vierten  Werth 
von  b = A m''  die  Lage  m"  iy  , welche  die  vorhergehende 
m b im  Puncte  n"  schneidet,  u.  s.  w.  Nimmt  man  daher 
die  ersten  willkürlichen  Werthe  von  b,  b',  b" . . nur  sehr 
wenig  unter  einander  verschieden  an,  so  werden  auch  die  er- 
wähnten Durchschnittspiincte  n,  n',  n”.  ..  sehr  nahe  an  ein- 
ander liegen,  und  sie  werden  , wenn  sie  einander  in  der  That 
unendlich  nahe  sind,  eine  continuirliche  Curve  bilden,  deren 
Gleichung  zwischen  den  veränderlichen  Coordinaten  A P = x 
und  PQ  = y wir  nun  suchen  müssen.  Allein  diese  Glei- 
chung folgt,  nach  dem  Vorhergehenden,  sofort  aus  der  Glei- 
chung  (I),  wenn  man  dieselbe  blofs  in  Beziehung  auf  die 
Gröfse  a differentiirt.  Durch  dieses  Verfahren  erhält  man 
nämlich 


a"-'  = _JL  oder  a= 

n c \ nc 

und  wenn  man  diesen  Werth  von  a in  der  Gleichung  (I) 
substituirt,  so  erhält  man  für  die  gesuchte  Gleichung  der  Curve 
nun  ...  den  folgenden  Ausdruck 


(U) 


Diese  Gleichung  (II)  giebt,  um  nur  einige  specielle  Fälle  kur* 
anzufübren, 


und 


für  n = 2 


für  n =— 1 . . . y =2V^t 

also  in  beiden  Fällen  die  ApoUonische  Parabel.  Für  n 
aber  erhält  man 


2 


y 


\ 

DigilizecJ  by  Googl 


1197 


UmhüJI  ung. 


oder  die  Neitsc?ie  Parabel,  und  ebenso  giebt  n = ^ die  Glei- 
chung 

' 4xy  + c*  = 0 
der  gleichseitigen  Hyperbel  u.  s.  w. 

Die  vorhergehenden  interessanten  Betrachtungen  lassen 
sich,  wie  inan  ohne  Mühe  sieht,  auch  leicht  auf  die  Bestim- 
mung solcher  Flächen  anwenden , welche  durch  die  stetige 
Aufeinanderfolge  oder  durch  die  fortwährende  gegenseitige 
Schneidung  einer  gegebenen  Fläche  entstehn,  die  sich  nach 
einem  bestimmten  Gesetze  bewegt.  Wenn  z.  B.  der  Mittel- 
punct  eines  Kllipsoids  sich  auf  der  Peripherie  eines'  Kreises 
oder  einer  Parabel  bewegt,  so  werden  sich  je  zwei' nächste 
Lagen  dieses  Ellipsoids  in  irgend  einer  krummen  Linie  schnei- 
den, und  die  Aufeinanderfolge  dieser  Ourchschnittscurven  wird 
eine  Fläche  bilden,  welche  das  Ellipsoid  in  allen  seinen  La- 
gen umhüllt  und  berührt  und  welche  daher  die  einhiillende 
Fläche  aller  dieser  Ellipsoide  seyn  wird. 

Sey  überhaupt  U = 0 die  Gleichung  einer  solchen  be- 
weglichen Fläche  zwischen  den  drei  senkrechten  Coordinaten 
X,  y,  z und  irgend  einer  Constante  a.  Giebt  man  dieser 
Gröfse  a nach  und  nach  alle  mögliche  Werihe,  So  wird  man 
eine  Folge  von  Flächen  erhalten,  deren  jede  von  den  andern 
nur  durch  ihren  besondern  ^Verth  von  a verschieden  ist. 
Giebt  man  z.  B.  der  Gröfse  a den  ihr  nächstfolgenden  Werth 
so  hat  man  die  Gleichung  der  nächstfolgenden  Flä- 
che, die  durch  ihre  Gestalt  und  Lage  von  der  vorhergehen- 
den nur  unendlich  wenig  verschieden  seyn  und  daher  auch 
diese  im  Allgemeinen  in  irgend  einer  Curve  schneiden  wird. 
Liese  Curve  ist  aber  offenbar  nichts  Anderes,  als  die  gemein- 
schaftliche Berührungslinie  der  beiden  eingehüllten  Flächen  mit 
ihrer  einhüllenden , und  die  Puncte  dieser  Curve  werden  die- 
jenigen der  ersten  eingehüllten  Fläche  seyn , für  welche  die 
Merthe  von  x,  y,  z sich  nicht  ändern,  während  sich  a in 
ändert,  das  heifst  also:  dilferentiirt  man  die  gegebene 
Gleichung  U = 0 blofs  in  Beziehung  auf  a,  so  gehört  die 
rcsultirende  Gleichung  für  jene  Durchschnittscurve  den  beiden 
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nächsten  Flächen, 'und  da  diese  Curve  auch  zugleich  ganz  auf 
der  ersten  dieser  zwei  Flächen  liegen  mufs,  so  sind  die  bei- 
den ^leichuDgen  der  Curve , in  welcher  sich  zwei  nächste  eia-  - 
gehüllte  Flächen  schneiden , 


u = 0 ...  (I) 


und  diese  Curve  ist  zugleich,  wie  bereits  bemerkt,  diejenige, 
in  welcher  zwei  nächste  eingehüllte  Flächen  von  der  sie  um- 
schliefsenden  einhüllenden  Fläche  berührt  Werden.  Diese 
Curve  wird  nach  Monge,  dem  wir  diese  ganze  schüne  Theo- 
rie verdanken,  die  Charahteri^lik  genannt*.  Giebt  man  also 
in  den  beiden  Gleichungen  (1)  und  (II)  der  Gröfse  a nach 
und  nach  alle  mtlgliche  Werthe,  so  erhält  man  auch  alle  auf 
einander  folgende  Charakteristiken  , die  sich  sämmtlich  auf  der 
gesuchten  einhüllenden  Fläche  befinden  und  aus  denen  diese, 
wenn  man  so  sagen  darf,  gleichsam  zusammengesetzt  ist. 

Eliminirt  man  daher  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die 
jede  einzelne  Charakteristik  particularisirende  Gröfse  a,  so  er- 
hält man  in  x , y,  z eine  einzige  Gleichung,  welche,  da  sie 
von  u ganz  unabhängig  ist,  für  alle  Charakteristiken  zusam- 
men , d.  h.  also , welche  für  die  gesuchte  einhällend»  Flächt 
selbst  gehören  wird. 

Monge  geht  in  seinem  angeführten  Werke  noch  weiter, 
indem  er  auch  die  zweiten  DiHerentiale  der  gegebenen  Glei- 
chung U = 0 in  seine  Betrachtungen  mit  aufnimmt.  Indem 
wir  aber  hier  diese,  dem  Physiker  weniger  nothwendigen,  Er- 
weiterungen übergehn,  wollen  wir  das  Vorhergehende  durch 
einige  Beispiele  deutlicher  zu  machen  suchen, 

Auf  der  Ebene  der  xy  sey  irgend  eine  Curve  verzeich- 
net, deren  Gleichung 

y = fx 

seyn  soll.  Auf  dieser  Curve  bewege  sich  der  Mittelpnnct  ei- 
ner Kugel  vom  Halbmesser  r.  Man  suche  diejenige  Fläche, 
welche  diese  Kugel  in  allen  ihren  Lagen  umhüllt. 


1 App'lcnlion  de  l’Analyie  i la  Gäomätrie.  4me  äd.  Paris 
1809.  4. 
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Ist  a dn  Werth  von  x Tür  irgend  eine  bestimmte  Lage 
des  Mittelpuncts  der  Kugel,  also  auch  qoa,  nach  der  Glei- 
choog  y = 9>x,  der  ihm  entsprechende  Werth  von  y,  so  hat 
>nan  für  die  Gleichung  der  beweglichen  Kugel 

(x— o)>  + (y  — 90)’ =r»  . . . (I) 

DiiTerentiirt  man  diese  Gleichung  in  Beziehung  auf  a und  setzt 

j V-  ' S.(pa 

der  Kurze  wegen  <p  a=  — , 


so  erhalt  man 


' X — o + (y  — qia).q>a  =,0  • . . (II) 
und  die  Gleichungen  (I)  und  (II)  zusammengenommen  gebä- 
ren fiir  die  Charakleristih  der  gesuchten  einhiillenden  Flache. 
Eliminirt  man  aber  aus  diesen  zwei  Gleichungen  die  Gröfse 
a,  so  erhält  man  eine  Gleichung  in  x , y,  z,  welche  die  ge- 
suchte Gleichung  der  einhiillenden  Fläche  selbst  ist.  Da  diese 
Elimination  nicht  vorgenommen  werden  kann , so  lange  die 
Function  ipx  oder  ipu  nicht  bestimmt  ist,  so  wollen  wir 
fiir  einen  speciellen  Fall  dieses  allgemeinen  Beispiels  anneh- 
men,  dafs  die  erwähnte  Kugel  vom  Halbmesser  r mit  ihrem 
Mittelpuncte  auf  der  Peripherie  eines  in  der  Ebene  der  xy 
liegenden  Kreises  vom  Halbmesser  R einhergehe.  Dadurch  wird 
die  Function  ipa  dahin  bestimmt,  dafs  man  hat 

90=  y^R’  — a“, 

also  auch 


demnach  gehen  die  zwei  obigen  Gleichungen 
über : 


(x— a)» + (y  — KK»— «■)«  -fz'  = r* 


«y 


(11) 


in  folgende 

. (I) 


Diese  zwei  Gleichungen  (I)  und  (II)  zusammen  genommen, 
gehören  fiir  die  Charakteristik.  Man  sieht , dafs  diese  Cha- 
rakteristik eine  eben»  Curie  ist  und  dafs  sie,  wie  die  Glei- 
chung (II)  zeigt,  in  einer  auf  xy  senkrechten  Ebene  steht. 

Nennt  man  k den  ^Vinkel,  welchen  die  Durchschnittslinie 
dieser  Ebene  in  der  coordinirten  Ebene  der  xy  mit  der  Axe 
der  X bildet,  so  ist 


\ 
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T.nß.k  = I, 

X . ' 

•lio  auch  vermöge  der  Gleichung  (11) 

Tang,  k = — y~  oder  Cos.  k= 

Substituirt  man  aber  den  Werth  von  y aus  (11)  in  der  Glei> 
chung  (1) , so  erhält  man 

(x  — o)».  ^ = r*, 


welche  Gleichung,  wenn  man  in  ihr  x =s  x’  CoS.  k setzt,  in 
folgende  übergeht: 

(x— R)»+z»=r» 

das  heilst:  die  Charakteristik  ist  ein  Kreis  vom  Halbmesser  r, 
dessen  Mittelpunct  vom  Anfangspuncte  der  Coordinaten  um 
die  Distanz  R absteht.  Gliminirt  man  endlich  aus  den  beiden 
Gleichungen  (I)  und  (11)  die  Gröfse  u,  so  eriiält  man  für  dis 
gesuchte  Gleichung  der  Enveloppe  aller  jener  beweglichen 
Kugeln 

Kx>  + y*  = R + Kr»  — z» 


oder,  was  dasselbe  ist, 

x»  + y»+z*=  R*  + r»  + 2R  z». 

Nehmen  wir  in  einem  zweiten  Beispiele  an  , dafs  der  Mittel— 
punct  eines  Sphäroids,  das  durch  die  Rotation  einer  Ellipse, 
deren  grofse  und  kleine  Axe  2a  und  2b  sind,  entstand,  sich 
auf  der  Peripherie  des  in  der  Ebene  derxy  liegenden  Kreises 
vom  Halbmesser  R bewege,  so  hat  man  für  die  Gleichung 
dieses  Sphäroids 


' + >•*  + 


b*z» 


= b» 


oder  für  unsern  Fall 

(x  - «)*  + (y-7  R*-o»)*+  ^ = b*  • . • (I). 

Das  Differential  dar  letzten  Gleichung  in  Beziehung  auf  a 
aber  ist 


r-«_(y_rR*-a»).pp=  =0. 


oder  einfacher 
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X — 0 . . . (II). 

ElimiDirt  man  aus  den  Gleichungen  (I)  und  (II)  die  GrSfse  a, 
io  erhält  man  für  die  gesuchte  Gleichung  der  einhüllenden 
Fläche  dieser  Sphäroids 

Tx*  + y^  = R + — j*, 

oder,  was  dasselbe  ist, 

xHy*+z»  = R*+b*+  (a*-b*)^  + 

a*  a 

Setzt  man  in  diesem  Ausdrucke  a=b=:r,  so  erhält  man 
das  bereits  zuvor  gefundene  Resultat. 

Betrachten  wir  noch  die  Bewegung  eines  Kegels  mit  kreis- 
förmiger Basis , dessen  Axe  mit  der  Seitenlinie  einen  Winkel 
bildet,  dessen  Tangente  gleich  a ist.  Wenn  der  Scheitel  die- 
ses Kegels  in  der  Ebene  der  xy  und  die  Axe  desselben 
senkrecht  auf  dieser  Ebene  steht,  so  ist  die  Gleichung  des 
Kegels 

x*  + y*  = a*  z* . 

Bewegt  sich  der  Scheitel  dieses  Kegels  in  der  Peripherie  ei- 
nes Kreises,  dessen  Flalbmesser  R ist  und  der  in  der  Ebene 
der  xy  liegt,  so  hat  man,  wenn  man  den  Mittelpunct  dieses 
Kreises  zum  Anfangspuncte  der  Coordinaten  macht,  für  die 
Gleichung  des  Kegels  in  irgend  einer  seiner  Lagen 

(x  _ a)*  + (y  — TR^—  «J)*  = a»z»  . . . (1) 

nnd  davon  ist  das  Differential  in  Beziehung  auf  die  Grüfse  a 

* y ^0  • • • 0*)' 

0*e  letzte  Gleichung  giebt 

. Rx 

“ = 

also  hat  man , wenn  man  diesen  Werth  von  a in  der  Glei- 
chung (I)  substituirt,  für  die  gesuchte  Gleichung  der  alle  diese 
^*g*l  einhüllenden  Fläche 
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[x  T x»+y*-Rx]*  + [y  T"x»  + y*  — Ry]*=  •***,(x*4-y»), 
oder  einftcher,  wenn  roan  die  beiden  ersten  Quadrate  auf- 
löst  und  dann  alle  Glieder  der  Gleichung  durch  x*  -{-  y^ 
dividirt, 

X*+y»_a»i*  + R»— 2R  rx»  + y»  =0- 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  z = b , so  erhält  man  für 
einen  mit  xy  parallelen  Schnitt,  der  in  der  Höhe  b übet  der 
Ebene  der  xy  statt  hat,  die  Gleichung 

x»  + y»_  2R  rx»  + y*  + R*=a*b* 

oder 

(R  — Tx*  + y»)»  = a*  b», 

also  auch 

X»  + y»  = (R  + ab)% 

so  dafs  also  dieser  Schnitt  der  alle  Kegel  umhüllenden  Fläche 
ein  doppelttr  concentrischer  Kreis  des  Halbmessers  R -h 
und  R — ab  seyn  wird. 

Das  Vorhergehende  hängt  auf  das  Innigste  mit  der  Lehre 
von  der  Variation  der  Parameter  zusammen,  die  in  der  Theo- 
rie der  planetarischen  Störungen  eine  so  wichtige  Rolle  spielt 
und  von  der  daher  hier  wenigstens  eine  kurze  Anzeige  gege- 
ben werden  soll.  Es  ereignet  sich  nämlich  sehr  oft  bei  hö- 
heren analytischen  Untersuchungen , dafs  eine  Differentialglei- 
chung sehr  leicht  integrabel  wird,  wenn  man  in  ihr  ein  Glied, 
das  gewöhnlich  gegen  die  anderen  sehr  klein  ist,  gleich  KuH 
setzen  oder  gänzlich  verschwinden  lassen  kann.  Dieses  ist 
z.  0,  der  Fall  mit  der  Gleichung 

* -t-u.Cos.  mt  = 0, 

o l' 

wo  X und  t die  veränderlichen  und  a , u und  m constanta 
Oröfsen  bezeichnen.  Diese  Gleichung  kommt  in  der  Theorie 
der  Perturbationen , welche  die  Planeten  unseres  Sonnensy- 
stems von  einander  erleiden,  seht  oft  vor,  und  in  ihr  ist  das 
letzte  Glied  a.Gos.  mt,  welches  die  eigentlichen  Perturba- 
tionen  enthält,  gegen  die  übrigen  Glieder  gewöhnlich  seht 
klein.  Setzt  man  dieses  Glied  vollkommen  gleich  Null,  so 
erhält  man  die  Gleichung 
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5*x 
5 t» 


+ a»x*=0, 


die  bekanntlich  Hir  die  ungestörte  Bewegung  eines  Planeten 
nm  die  Sonne  gehOrt.  Das  Integral  dieser  letzten  einfachen 
Gleichung  ist  aber,  wie  man  weifs, 

X = A Cos.  (a  t — B) , 

vro  A und  B die  zwei  Constanlen  bezeichnen,  die  durch  die 
doppelte  Integration  eingefiihrt  werden.  Wenn  nun  aber  auf 
diese  Weise  das  Integral  dieser  einfachem  Gleichung 


5»x 

5t»’ 


+ a»x  = 0 


bekannt  ist , welches  wird  das  gesuchte  Integral  der  oben  ge- 
gebenen Gleichung 

5»  X 

^^  + a»  x-|-a.Cos.  mt  = 0 

seyn,  vorausgesetzt,  dafs  a eine  sehr  kleine  GrOfse  bezeich- 
net? Da  beide  Differentialgleichungen  unter  sich  ähnlich  und 
nur  durch  das  sehr  kleine  Glied  a.Cos.  mt  verschieden  sind, 
so  wird  die  Voraussetzung  erlaubt  seyn,  dafs  auch  ihre  zwei  Inte- 
grale unter  sich  ähnlich  und  ebenfalls  nur  durch  solche  Glieder, 
welche  die  sehr  kleine  Gröfse  a als  Factor  enthalten,  verschieden 
seyn  werden,  ja  dafs  vielleicht  die  oben  aufgestellte  Gleichung 
X = A Cos.  (a  t — B), 

die  das  Integral  der  ersten  einfacheren  Gleichung  ist,  auch 
zugleich  dag  Integral  der  zweiten  Diflerentialgleichung  vorstel- 
len kann,  wenn  man  nur  die  zwei  willkürlichen  constanten 
GrSfaen  A und  B oder,  wie  sie  auch  genannt  werden,  wenn 
man  nur  die  Parameter  A und  B nicht  mehr,  wie  zuvor,  als 
beständige,  sondern  wenn  man  sie  selbst  wieder  als  veränder- 
liche Gröfsen  betrachtet.  Nehmen  wir  also,  um  diese  Voraus- 
setzung näher  zu  untersuchen,  an,  dafs  von  der  oben  aufge- 
slellten  Gleichung,  dis  wir  so  schreiben  wollen 

f ^ 4* x’  + “ ■ Cos.  m t = 0 . • . (I) 

p t » 

das  gesuchte  Integral  ebenfalls  die  Form 

x’=  A'.  Cos.  (at  — D') 

haben  soll«  wo  aber  die  beiden  Gröfsen  A'  und  B'  kleinen, 
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von  der  ebenfalls  kleinen  Gröfse  a abhängigen  Veränderungen 
onterworfen  seyn  sollen.  Unter  den  unzähligen  Wegen,  anf 
vrelchen  man  dieser  letzten  Annahme  entsprechen  kann,  wird 
ohne  Zweifel  einer  der  einfachsten  der  seyn,  dafs  man  die 

5x 

beiden  Werthe  des  ersten  Differentialcoefficienten 


ät 


und 


Sx' 

der  beiden  aufgestellten  DifFerentialgleichungen  als  von 

derselben  Form  voraussetzt.  Nun  ist  aber  von  der  Gleichung 
x'  = A'  Cos.  (a  t — B'  ) 

das  erste  Differential  in  Beziehung  auf  alle  in  ihr  enthaltenen 
veränderlichen  Gröfsen 

— aA'Sin.(at — B')-f-  ^-^.Cos.(at — B') 

+ A'  . Sin.  (a  t — B' ). 

Von  dem  bekannten  Integral 

X = A Cos.  (a  t — B') 
unserer  einfachen  Gleichung 

^»-  + •*=0 
ist  aber  das  erste  Differential 
^x 

= — a A . Sin.  fa  t — B), 

' <5  X 

und  da,  unserer  Annahme  gemäfs,  die  Werthe  von  und 

von  — dieselbe  Form  haben  sollen,  so  hat  man  die  beiden 
ö t ’ 

Bedingungsgleichungen 

Sx' 


B) 


und 


I 


— — aA'.Sin.(at 
— . Cos.  (a  t—  B'_)  + A'  . Sin.  (a  t — B') 


Dilferentiirt  man  aber  den  Ausdruck  von  und  substiluirt 

o t 

dann  den  Werth  desselben  in  der  gegebenen  Gleichung  (1), 
SO  erhält  man 


Dl  I 'oogk 
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0 c=  Sin.  (a  t — B')  — A'  -x — Cos.(a  t — B ) Cos.mt. 

Aus  dieser  und  der  letzten  Gleichung  findet  man  aber  für  die 

beiden  Dillerentialcoefficienten  -r und  ■= — folgende  Werthe: 

ot  Dt 

^ = - Sin. (at  — B')Cos. mt, 

ö t a 

= Cos.  (a  t — B’  ) Cos.  m t . 

Aus  diesen  beiden  Differentialausdrücken  wird  man  aber  auch 
leicht  die  zwei  Integrale  für  A'  und  B'  finden,  wenn  man  an- 
nimmt,  dafs  diese  Gröfsen  A'  und  B'  von  zwei  andern  con- 
itanten  Gröfsen  A und  B nur  so  wenig  verschieden  sind,  dafs 
man  in  den  beiden  letzten  , in  die  Gröfse  o multiplicirten  Glie- 
dern dieser  Gleichungen  A für  A und  B für  B setzen  darf.  Dann 
bat  man  nämlich 

x'=A'  Cos.(at— B’) 
und  damit  erhält  man  sofort 


Ä’=  A—  - 


2a(a  + m) 


Cos.  (at  + u>t  — 0) 


2 a (a  — m) 


Cos.  (a  t — m t - - B)  , 


und 


B'=B  — 


2 a (a  4"  “>}  A 


Sin.  (a  t + t“  * — 


Sin.  (at  — mt  — B), 


2 a (a  — m)  A 

und  dadurch  sind  die  beiden  gesuchten  Gröfsen  A und  B 
bestimmt,  und  sonach  ist  auch  das  Integral  der  Gleichung  (I) 
gegeben. 

Allgemeiner  noch  stellt  diesen  wichtigen  Gegenstand  La- 
isACE  * dar.  Er  nimmt  nämlich  die  Gleichung  an 

5»x 


öt» 


+ P +oQ  = 0 . . . (II) 


1 M^eaniqae  c^leate#  Ta  I# 
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wo  P und  Q Functionen  von  x,  t und  von 


5x 

<97 


vorttellen 


and  wo  a ein  lehr  kleiner  constenter  Factor  ist.  Das  Integral 
dieser  Gleichung  für  den  Fall,  wo  a gleich  Null  ist,  sey  be- 
kannt, man  suche  das  Integral  der  gegebenen  Gleichung  (II). 
Diiferentiirt  man  das  gegebene  Integral  zweimal  in  Beziehung 
auf  X und  t,  so  erhalt  man  zwei  Gleichungen,  aus  denen 
man  durch  Elimination  die  Werthe  der  zwei  Constanten  C 
und  G finden  kann , die  in  diesen  zwei  Gleichungen  enthal- 
ten sind.  Diese  Constanten  werden  natürlich  in  Functionen 

S X 

von  X,  tund  ausgedrückt  seyn.  Nennt  man  also  V and  V* 
o t 

diese  zwei  Functionen,  so  kann  man  diese  zwei  Constanten 
so  darstellen 

C=Vund  (?=  V', 

und  diese  zwei  Gleichungen  sind  offenbar  die  zwei  ersten  In- 
tegrale von  der  gegebenen  Gleichung 

Sx 

und  sie  werden  durch  die  Elimination  von  -g—  das  gesuchte 

zweite  oder  endliche  Integral  dieser  Gleichung  wieder  geben. 

Differentiirt  man  aber  die  beiden  letzten  Gleichungen  noch 
einmal,  so  erhält  man 

t?V=0und  c5V'=0, 

und  da  diese  Ausdrücke  vollständige  Differentialgleichungen 
der  zweiten  Ordnung  sind,  so  kann  jede  von  ihnen  nichts 
Anderes  seyn,  als  die  gegebene  Gleichung 

äT»  + = 0 

selbst,  mit  irgend  einem  Factor  multiplicirt.  Nennt  man  also 
F^t  den  Factor  dieser  letzten  Gleichung,  der  die  Glei- 
chung dV  = 0 giebt,  und  ist  ebenso  F^dt  der  Factor  der  Glei- 
chung dVccsO,  so  hat  man 


und 


5V=Föt. 


dV'c=Fdt. 


0^+0 


Ut» 


+ p). 


;l( 
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Non  i«t  es  »ber  sehr  leicht,  diese  Factoren  F und  F*  in  be- 
stimmen , wenn  einmal  die  Gröfsen  V und  V'  bekannt  sind. 

Denn  F ist  offenbar  der  Factor  von  in  dem  Differentiale 
von  V,  und  F*  ist  der  Factor  von  in  dem  Differentiale 

' cfi* 


von  V'.  Da  man  also,  nach  der  Voraussetzung,  die  Werthe 
Ton  V und  V'  kennt,  so  darf  man  nur  die  Factoren  von 

aus  diesen  beiden  Weithen  suchen,  um  die  Werthe  von 

p 1* 

F und  F*  zu  erhalten.  Gehn  wir  dann  wieder  zu  der  ur- 
sprünglichen Gleichung  (II)  zurück  und  multipliciren  wir  sie 
durch  F5t  und  F'5t,  so  erhalten  wir 
0 = ÖV  +o5t.FQ 
ond 

0 = öv'  + aöt.rg, 


und  davon  sind  die  Integrale 

C — a /dt.FQ  = V, 

C*—  o/at.F'Q  = V*. 

Auf  diese  Weise  hat  man  also  zwei  Differentialgleichungen, 
welche  dieselbe  Form  haben,  wie  in  dem  Falle,  wo  a = 0 
ist,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  däfs  man  statt  der  will- 
kürlichen Constanten  C ond  C*  die  Griiisen 


C — o/’dt.FQ  und  C — o/5t.F'Q 


setzt.  Wenn  man  aber  unter  der  Annahme  von  a = 0 *“s 

S X 

den  zwei  Integralen  C = V und  C = V die  Gröfse 

eliminirt,  so  erhält  man,  wie  wir  oben  gesehn  haben,  das 
endliche  Integral  der  Gleichung 


0 = 


also  erhält  man  auch  das 
stellten  Gleichung 


— 4-  P 
Öt*  ^ ’ 

endliche  Integral  der  oben  aufge- 


Ä3  jr 

o=|i^+P+«Q. 

■j 

wenn  man  blots  in  dem  vorhergehenden  Integrale  die  Grülseii 
C und  C in 
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C — a/5t.FQ  und  C* — «/’öt.F'Q 

verwandelt. 


Um  das  Vorhergehende  anf  einen  hesondem  Fall  anzn- 
wenden,  sey  die  Gleichung  gegeben 

0 = ^+**^  + aQ, 

wo  a eine  sehr  kleine  GrOfse  bezeichnet  nnd  wo  Q irgend 

eine  Function  von  x , t nnd  ^ ist. 

ot 


Für  0 = 0 bat  man 


0 = ^" 


+ a»x, 


nnd  von  dieser  Gleichung  ist  bekanntlich  das  zweite  In> 
tegral  ' 

C (f 

x= — Sin.  at  4-  — Cos.at, 
a a 


WO  C und  C'  zwei  Oonstanten  sind.  Von  der  letzten  Gleichung 
ist  aber  das  erste  Dißerenüal 


^ = CCos.  at — C'Sin.at 
dt 

und  die  Combination  der  beiden  letzten  Gleichungen  giebt 

B X 

C B ax  Sin.  ^ ■*> 

• ^ X 

C'=axCo8.  at  — -V  Sin.  at. 

at 

Dieses  sind  die  zwei  Gleichungen,  die  wir  oben  durch  C = V 
nnd  C =V  bezeichnet  haben.  In  der  ersten  derselben  ist 

5 ^ X 

der  Factor  von  gleich  F = Cos.  at,  und  in  der  zweiten 

o t . 

ist  F'  = — Sin.  at.  Um  daher  das  vollständige  Integral  der 
gegebenen  Gleichung  zu  erhalten,  werden  wir,  nach  dem  Vor- 
hergehenden , in  der  Gleichung 

c c* 

X = — Sin.  a t + — Cos.  a t 

a a 


blofs  statt  C die  Grbfse  C — o /^t.FQ  nnd  statt  C die 
Grblse  C*  — o y'dt.F'Q  substitniren , wodurch  man  'er- 
halt : 
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C — a /Q(it  Coi.  a t \ 

x=  .Sm.  at, 

a ' 


das  heifst,  das  vollständige  Integral  der  Gleichung 

+***+«‘? 

wird  seyn 

C C* 

X = — Sin,  at  -1 Cos.  at 

a a 

•—  - Sin.  at./QßtCos.at  4--Cos.at./  QdtSin.at. 

S A 

Wäre  z.  B,  die  Giöfse 

a Q = A + B Cos.  m t + B'  Cos.  n t 

+ ß Sia.  mt  ff  Sin.  nt 

gegeben,  so  ist  das  gesuchte  Integral  der  Gleichung  (II) 

A . C , C „ 

X — — -VT Sin.  at  + — Cos.  a t 

a*  a a 

B 

H z X Cos.  mt  ^ X 5 Cos.  nt, 

— a*  n*  — a* 

H ^ — j Sin.  mt  + -r-^— = Sin.  nt, 

m*  — a*  , — a* 

welche  Auflüsung  mit  der  vorhergehenden  überein&timmt. 

Um  diese  Variation  der  Parameter,  von  welcher  wir  im 
Art.  JViderttand  einen  merkwürdigen  Gebrauch  machen  wer- 
den, hier  noch  von  ihrer  geometrischen  Seite  zu  erklären, 
wollen  wir  die  Bewegung  eines  Pepdels  noch  einmal  in  Kürze 
betrachten.  Die  ganze  Theorie  dieser  Bewegung,  wie  sie  in 
dem  Art.  Pendel  ausgeführt  worden  ist , folgt  aus  den  beiden 
Gleichungen 

x3x  z3z  = 0 \ 

3x*+3z*  , . . /» 


3 t» 


:A  + 4gZ 


die  bereits  oben*  angeführt  worden  sind,  vorausgesetzt,  dafs 


1 S.  Art.  Hechanik.  Bd.  VI.  8.  1S65. 

Bd.  IX.  Hhhh 
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die  Bewegung  3es  schweren,  »m  Pendel  befestigten  Körpers 
in  einem  verticalen  Kreise  vor  sich  gehn  soll.  Diese  beiden 
Gleichungen  lassen  sich  selbst  auf  eine  einzige  sariickführeir, 
ohne  ihrer  Allgemeinheit  Eintrag  zu  thnn.  Nimmt  man  näm- 
lich die  beiden  Coordinaten  x und  z so  an,  dafs  man  hat 

x = r Sin. a und  z = x Cos.a, 
wo  r den  Halbmesser  des  Kreises  bezeichnet,  so  verschwin- 
det, wenn  man  die  Werthe  von  öx  = z3a  und  dy= — x5o 
in  den  beiden  vorhergehenden  Gleichungen  substituirt,  die 
erste  derselben  von  selbst  und  die  zweite  geht  in  die  fol- 
gende über: 

tBa 


Bt 


:y  C-l>4gxCos.ä, 


deren  Differential  in  Beziehung  auf  a und  t ist 

^ Sin.o  = 0 
dl*  ^ r 

und  diese  letzte  Gleichung  ist  es , welche  die  ganze  Theorie 
des  kreisförmigen  Pendels  enthält,  so  wie  die  vorletzte  zu- 
gleich die  Geschwindigkeit  desselben  für  jeden  Punct  seiner 
Bahn  giebt. 

Setzt  man  in  der  letzten  Gleichung  den  ^y^nkel  a sehr 
klein,  so  hat  man 

|l"+Le.„=o...(no 

und  von  dieser  Gleichung  ist  das  Integral 


oder  auch 


wo  C die  Constante  der  Integration  bezeichnet.  Wenn  aber 
die  Gleichung  (III)  die  Pendelbewegung  unter  der  Voraus- 
setzung giebt,  dafs  der  von  dem  schweren  Körper  beschrie- 
bene Bogen  nur  klein  ist  und  überdiefs  einem  Kreis«  vom 
Halbmesser  r angehört,  so  ist  aus  dem,  was  oben*  gesagt  wor- 


1 8.  Art.  iW<r.  Bd.  TU.  8.  309.  and  Art.  Ftli.  Bd.  IV.  S.  22. 


!, 
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dm  üt,  toch  schon  ohne  weitere  Rechnung  zu  ▼ermuthen, 
daf*  dieselbe  Gleichung  (III)  auch  die  Bewegung  eines  cykloi- 
dalitchm  Pendelt  und  zwar  für  jede  Grüfse  des  Bogens  der 
Cykloide  darstellen  werde.  In  der  That,  wenn  B M = s den 
Bogen  einer  Cykloide  D M m d vorstellt,  deren  tiefster  Funct  B 
ist,  und  wenn  man  die  Verticale  BP=  z und  die  Constante 
BE  = h nimmt,  wo  h die  anfängliche  Hübe  des  bewegli- 
chen Körpers  im  Puncte  D über  der  durch  B gehenden  Ho- 
rizontallinie anzeigt,  so  hat  man  ans  den  ersten  Gründen  der 
Mechanik  für  jede  willkürliche  Curve  den  Ausdruck 

Bi 

r4g.at  = -y^— . 


Die  bekannte  einfachste  Gleichung  der  Cykloide  aber  ist 
8*s=  4ax, 

wo  a der  Durchmesser  des  die  Cykloide  erzeugenden  Kreises 
ist  Eliminirt  man  ans  diesen  beiden  Gleichungen  die  Gritfse 
z,  so  erhält  man 


f»’s 

Tp- 


8=0 


für  die  Bewegung  des  cykloidalischen  Pendels,  die,  wie  ge- 
sagt, mit  der  Gleichung  (III)  von  derselben  Form  ist.  Da  ^ 

eine  ihrer  Natur  nach  positive  Gröfse  Ist,  kann  diese  Glei- 
chung auch  so  geschrieben  werden 

^.a»z=o...av) 

Diese  Gleichung  (IV)  drückt  demnach  die  Bewegung  eines 
Pendels  aus,  das  sich  in  einer  vertical  stehenden  Cykloide  be- 
wegt und  auf  welches  blofs  die  Schwere,  ebenfalls  in  vcrti- 
caler  Richtung,  einwirkt.  Also  drückt  auch,  nach  dem  Vor- 
hergehenden, die  Gleichung 

-J-  a*x'+  aCos.  mt  =0  ...  (V) 

die  Bewegung  eines  cykloidalischen  Pendels  aus,  auf  welche 
nebst  der  Schwere  auch  noch  eine  andere  kleinere  Kraft 
als  Perturbation  der  ersten  Kraft  einwirkt , welche  Perturbation 
die  Gtölse  a Cos.  m t ist  und  in  der  Richtung  der  Tangent» 

Hhhh  2 
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der  Curve  liegt.  Wenn  die  Gröfse  « gleich  Null  wäre , so 
hätte  man  für  das  Integral  der  Gleichnng  (V) 

X*  = A'Cos.  (et  — B') 

und  daraus  folgt,  dafs  auch  in  dem  durch  jene  Perturbation 
gestörten  Pendel  der  Ort  des  bewegten  Körpers  für  jede  ge- 
gebene Zeit ' t durch  dieselbe  Formel  bestimmt  werden  kann, 
wie  in  dem  ungestörten  Pendel.  Dieses  unterliegt  auch  kei- 
nem Zweifel , da  oiTenbar  dieselbe  Sache  auch  in  derselben 
Form  mit  unzähligen  verschiedenen  Werthen  ihrer  Parameter 
dargestelll  werden  kann.  Wenn  wir  aber  die  letzte  Glei- 
chung differentüren , so  finden  wir,  nach  dem  Vorhergehen- 
den , dafs  mit  den  gefundenen  Werthen  von  A'  und  B'  die 
Geschwindigkeit  des  Pendels  gleich  — a A'  Sin.  (at  — B') 
ist,  d,  h.  dafs  auch  die  Geschwindigkeit  iii  dem  gestörten 
Pendel  durch  dieselbe  Formel,  wie  in  dem  ungestörten,  dar- 
gestellt wird.  Demnach  ist  sowohl  der  Ort,  als  auch  die  Ce- 
schtvindigkeit  des  gestörten  Pendels  für  die  Zeit  t dieselbe 
mit  der  des  ungestörten  Pendels,  vorausgesetzt,  dafs  für  die- 
ses ungestörte  die  Amplilüde  der  Vibration  in  derselben  Zeit 
t durch  die  Gröfse  A'  aasgedrückt  ist  und  dals  dieses  unge- 

B' 

störte  Pendel  in  dem  Augenblicke  — sich  am  äoTsersten  End- 

puncte  seiner  Amplitude  befunden  habe.  Sollte  also  Tür  ir- 
gend eine  Zeit  t die  störende  Kraft  plötzlich  verschwinden, 
so  würde  von  diesem  Augenblicke  an  das  Pendel  zu  beiden 
Seiten  der  Verticale  solche  Schwingungen  machen  , dafs  der 
Bogen  seiner  Amplitüde  gleich  seyn  würde  demjenigen  Werthe 
von  A',  welchen  das  Pendel  zu  jener  Zeit  t hatte,  und  dafs 

es  fortan  immer  zur  Zeit  — an  dem  Endpuncte  seines  Bogens 

ankommen  würde,  wo  B wieder  denjenigen  Werth  hat,  den 
es  zu  derselben  Zeit  t hatte,  als  die  störende  Kraft  plötzlich  zu 
wirken  aufhörte.  Ganz  ebenso  verhält  es  sich  aber  auch  mit 
den  Störungen,  welche  die  Planeten  in  ihrer  Bewegung  um 
die  Sonne  unter  einander  erleiden,  insofern  nämlich  diese  Stö- 
rungen nicht  sowohl  auf  den  Ort  des  gestörten  Planeten  in 
seiner  Bahn , als  vielmehr  auf  die  Elemente  dieser  Bahn  selbst 
einwirken,  welche  Elemente  hier  diejenigen  constanten  GrÖfsen 
sind,  deren  AeLderungeii  den  Diiferenzeu  A' — A und  B' — B 


■>.1, 


L 


in  dem  vorhergehenden  Ueitpiele  enisprechen , und  die*  unter 
der  Benennung  der  Säculorstörungen  bekannt  sind. 

L. 

ümlaufszcilcu. 


Revolution;  Revolutio;  Revolution;  Revolu- 
tion ist  die  Zeit,  die  ein  in  einer  geschlossenen  krummen 
Linie  sich  bewegender  Körper  braucht,  um  wieder  zum 
anränglichen  Puncte  seiner  Bahn'  zurückzukommen.  Bei  den 
Himmelskörpern,  wo  dieser  Ausdruck  am  gebräuchlichsten  ist, 
ist  Revolution  die  Zeit,  während  welcher  der  Planet  oder  Ko- 
met um  die  Sonne  oder  der  Satellit  um  seinen  Hauptplaneten 
den  ganzen  Umfang  seiner  Bahn  zurücklegt  oder  während 
welcher  er  wieder  zu  demselben  Puncte  seiner  Bahn  zurück- 
kehrt. Kennt  man  die  tägliche  Bewegung  a des  Planeten,  so 
ist  es  leicht,  die  Revolution  T desselben  zu  finden.  Es  ist 
nämlich  in  Folge  einer  einfachen  Proportion,  da  der  Planet  in 
der  Zeit  von  T Tagen  360  Grade  zurücklegt, 


3M 

T 


= ^ oder  T = 


wo  a in  Graden,  so  wie  T in  Tagen  ansgedrückt  wird.  Für 
die  Sonne  z.  B.  hat  man  in  Beziehung  auf  die  Fixsterne  oder 
auf  irgend  einen  festen  Punct  des  Himmels  die  tägliche  Be- 
weguog  a = 0^,985609,  also  ist  auch  die  Revolution  der  Son- 
ne in  Beziehung  auf  die  Fixsterne 


T—^=:  365;256384  Tage. 

Allein  die  Puncte  der  Bahn,  zu  welchen  der  Planet  wieder  zu- 
rUckkehren  soll,  um  eine  Revolution  in  Beziehung  auf  dieselben  zu 
Vollenden,  können  selbst  wieder  heteegUche  Puncte  seyn,  und 
*0  wird  man  für  denselben  Planeten  verschiedene  Revolutio- 
»en  erhalten,  je  nachdem  man  seine  Bewegung  auf  verschiedene 
Tuncte  seiner  Bahn  bezieht.  Wir  wollen  die  vorzüglichsten 
derselben  angeben. 


^ Vergl.  Art.  Perturbationtn. 
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Die  einfachste  ist  die  aidsrUche  Revolution  oder  die  Zeit 
der  Rückkehr  des  Planeten  zu  demselben  Gestirne  {sidua)  ab 
fester  Pupct  des  Himmeb  betrachtet.  Wenn  nämlich  der  Pla- 
net, von  der  Sonne  gesehn,  oder  wenn  der  Satellit,  von  dem 
Mittelpuncte  seines  Hauptplaneten  gesehn , wieder  zu  dem- 
selben Pudcte  des  Himmels,  bei  dem  er  zuletzt  gesehn  wurde, 
zurückkehrt,  so  hat  er  um  seinen  Centralpnnct  in  der  That 
volle  360  Grade  zurüekgelegt  und  die  Zeit,  in  welcher  er 
dieses  thut,  ist  seine  wahre  oder,  wie  sie  auch  genannt  wird, 
seine  sideriache  Umlaufszeit.  Für  die  Sonne,  von  der  Erde 
gesehn,  oder  eigentlich  für  die  Erde,  von  der  Sonne  gesehn, 
ist  diese  sideriache  Umlaufszeit  gleich  365,256384  mittlere 
Sonnentage  und  für  den  Mond  ist  sie  gleich  27,3216614 
solcher  Tage.  Diese  wahre  oder  sideriache  Revolution  bt 
aber  nicht  die  Zeit,  nach  welcher  die  Sonne  oder  der  Mond 
wieder  dieselbe  Länge  erhält,  denn  die  Länge  wird  vom 
Frühlingspnncte  an  gerechnet  und  dieser  Punct  ist  vermSge 
der  Präcession  der  Nachtgleichen  t selbst  wieder  veränderlicL 
Die  Zeit  zwischen  zwei  nächsten  Zurückkünften  eines  Plane- 
ten zu  diesem  veränderlichen  Frühlingspuncte  wird  die  tropi- 
sche oder  auch  die  periodische  Revolution  des  Planeten  ge- 
nannt. Für  die  Sonne  bt  diese  tropische  Revolution  365,2422542 
und  für  den  Mond  27,321582  mittlere  Sonnentage.  Ebenso 
heilst  die  Zeit  zwischen  zwei  nächsten  Durchgängen  des  Pla- 
neten durch  die  zwei  äufsersten  Puncte  der  (ebenfalls  beweglichen) 
grofsen  Axe  seiner  Bahn  die  anomalistische  Revolution,  weil 
nämlich  von  diesem  Puncte  aus  die  mittlere  und  wahre  Ano- 
malie gezählt  wird.  Für  die  Erde  ist  das  anomalistische  Jahr 
365,259709  und  für  den  Mond  27,55455  Tage.  Bei  dem 
Monde  pflegt  man  noch  zwei  andere  Revolutionen  anznwen- 
den , da  durch  sie  besonders  die  Berechnung  der  Finsternisse 
sehr  erleichtert  wird.  Die  Zeit  nämlich  zwischen  zwei  näch- 
sten Durchgängen  des  Monds  durch  den  auf-  oder  absteigen- 
den Knoten  seiner  Bahn  wird  die  dralcontischa  Revolution  des 
Monds  oder  auch  der  Drachenmonat  genannt,  und  die  Zeit 
endlich  zwischen  zwei  nächsten  Neumonden  oder  zwischen 
zwei  nächsten  Vollmonden  heifst  die  synodische  Revolution 
des  Monds.  Es  ist  daher  die  sideriache  Revolution  eines  Pla- 


1 S.  Art.  Vorrüclcimg  <Ier  Kachlgleiahea. 
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oeten  <)ia  Umlaufszeit  desselben  um  die  Sonne  in  Beziehung 
auf  einen  festen  Funct  des  Himmels,  die  tropische  in  Dezie- 
hang  auf  die  Nachtgleichen,  die  anomalistische  in  Beziehung 
auf  die  grofse  Äxe  oder  auf  die  Apsiden , die  drakontische 
auf  die  Knoten  und  endlich  die  synodische  in  Beziehung  auf 
die  von  der  Erde  gesehene  Sonne , d.  h.  auf  die  Conjunction 
oder  Opposition  des  Planeten  mit  der  Sonne. 

A.  Ableitung  dieser  Revolutionen  aus 
einander. 

Mrir  wollen  sehn,  wie  man,  wenn  man  eine  dieser  Revo- 
lutionen kennt,  die  andern  daraus  ableiten  kann.  Nehmen  wir 
an,  zwei  Körper  bewegen  sich  hinter  einander  in  der  Peri- 
pherie eines  Kreises,  dessen  Halbmesser  r Fufs  und  dessen 
Peripherie  daher  2rn  Fufs  betrage,  wo  n das  Verhältnifs  der 
Peripherie  jedes  Kreises  zu  seinem  Durchmesser  bezeichnet. 
Der  erste  dieser  Körper  soll  a und  der  zweite  a'  Fufs  in  ei- 
ner Secunde  zurücklegen , die  anfängliche  Distanz  beider  Kör- 
per soll  b Fufs  betragen,  und  der  erste  soll  um  t Secunden 
früher,  als  der  zweite , seine  Bewegung  anfangen.  Wann  wer- 
den sich  beide  Körper  begegnen?  Wenn  sie  sich  in  x Se- 
cnnden  nach  dem  Abgänge  des  zweiten  Körpers  begegnen,  so 
ist  in  dieser  Zeit  der  Weg  des  ersten  Körpers  a (t  ^ und 
der  des  zweiten  a'  x.  Man  hat  daher  a'  x=  b a(t  x),  folglich 

at  + b 

X = . 

a — a 

Wenn  sie  sich,  nach  dieser  ersten  Begegnung,  noch  weiter  zu 
bewegen  fortfabren , so  wird  man  die  Zeit  zwischen  der  er- 
sten und  zweiten  Begegnung  finden , wenn  man  in  dem  letz- 
ten Ausdrucke  b =s  2rn  und  t = 0 setzt,  welche  Zeit  daher 

2rzr 
a'  — a 

ssyn  wird,  so  dafs  man  daher  für  die  Zeit  der  zweiten  Be- 
gegnung seit  dem  Abgänge  des  zweiten  Körpers  haben  wird 

, 2rn  at  -1-  b 

X — 1 

a — a 

nnd  ebenso  wird  die  Zeit  der  dritten  Begegnung  seyn 
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„ 4r»  4-  «t  + b 

X = i 

a — a . . 

and  die  der  vierten  • . . ■ ' 

6rn  + a>  + l>  ' 

X = — u,  s.  w. 

a — a 

Sollte  der  erste  KSrper  seine  Oewegang  nicht,  wie  bisher 
vorausgesetzt  wurde,  t Secunden  früher,  sondern  vielmehr 
t Secunden  später  anfangen , als  der  zweite , so  wird  man  in 
den  vorhergehenden  Ausdriicken  die  Gröfse  t negady  nehmen, 
und  ebenso  wird  a negativ  zu  nehmen  seyn , wenn  der  zweite 
dem  ersten  nicht  nachfolgt,  wie  oben  angenommen  wurde, 
sondern  ihm  entgegen  geht. 

Beisp.  I.  Um  12  Uhr  stehn  beide  Zeiger  einer  Uhr  übet 
einander.  Wann  werden  sie  wieder  über  einander  ktehn? 


Hier  ist  für  den  Stnndpnzeiger  a =a  1 und  für  den  Mi- 
nutenzeiger a'=  12;  ferner  t = 0 und  b = 60,  so  wie  auch 
2t n =60  Minuten.  Das  erste  Zusammentreffen  hat  daher  um 
die  Zeit 


X = 


= n = 5rV 


oder  5-^  Minuten  nach  1 Uhr  statt.  Die  zweite  Begegnung 
erfolgt  um 

x'=  = 10|i  Minuten  nach  2 Uhr; 

die  dritte  Begegnung  hat  statt  um 
' x”=  = 16i*r  Minuten  nach  3 Uhr  u.  s.  w. 


Beisp.  II.  An  einem  gegebenen  Tage  ist  die  Länge  der 
Sonne  130  und  die  des  Monds  70  Grade  ; die  Geschwindig- 
keit des  Monds  ist  13,368,  wenn  die  der  Sonne  gleich  der 
Einheit  angenommen  wird.  Man  hat  daher 


a = 1 , a'  = 13,368,  b = 60  und  t = 0 , 


und  damit  erhält  man  für  die  Zeit' der  Begegnung  beider  Ge- 
stirne 


X 


at  + b 

• 1 ~ 

a — a 


60 

12,368 


4,851  Tage, 


und  am  Ende  dieser  4,851  Tage  wird  die  Länge  dieser  bei- 
den Gestirne  1343^1  Grade  seyn. 
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Deisp.  III.  Wenn  wieder  da»  Verhältnifs  der  Geschwindig- 
keiten dieser  beiden  Gestirne  13,368  ist  und  wenn  sie,  von 
der  Erde  gesehn,  dieselbe  Länge  haben  oder  in  ConjunctioD 
lind , wann  werden  sie  in-  ihre  nächstfolgende  Conjunction 
treten?  Hier  ist  a = 1 , a'=  13,368,  t = 0 und  b gleich 
der  Unalaufszeit  der  Sonne  oder  b = 365,256384,  also  ist 
auch  ' 


X 


at  -f-  b 

a' — a 


365,256384 

12,368 


= 29,532  Tage, 


und  dieses  wird  daher  die  synoditcltt  Revolution  des  Monds 

seyn. 

Sey  überhaupt  A die  Revolution  irgend  eines  Gestirns  in 

Beziehung  auf  irgend  einen  Punct , also  auch  die  tägliche 

Bewegnng  dieses  Gestirns  in  Beziehung  auf  denselben  Punct. 
Nennt  man  ferner  m,  in  Graden  ausgedriiekt,  die  tägliche  Be- 
wegung eines  zweiten  Puncts  in  Beziehung  auf  jenen  ersten, 

360 

so  ist  auch  — m die  tägliche  Bewegung  des  Gestirns  in 


Beziehung  auf  diesen  zweiten  Punct,  und  wenn  daher  B die 
Revolution  des  Gesür'ns  in  Beziehung  auf  diesen  zweiten  Punct 
genannt  wird , so  ist 


B = 


360 


.3W 

A 


— — m 1- 


A ns 


Setzt  man  der  Kürze  wegen  0 = so 
^ 3öü’ 

B=A.[l  + 0ra+0^m*  + 0*m*  + . . ] 


und  dieses  ist  die  gesuchte  Gleichung  zwischen  den  beiden 
Revolutionen  A und  B^  Geht  der  zweite  Punct  in  Beziehung 
auf  das  Gestirn  rückwärts,  so  wird  m negativ  genommen. 


Für  die  Erde  ist,  nach  dem  Vorhergehenden,  die  sideri- 
sche  Revolution  A = 365,256384  Tage.  Um  daraus  die  tro- 
pische Revolution  der  Erde  zu' finden,  so  beträgt  die  jährli- 
che allgemeine  Präcessiont  50", 2296  für  das  Jahr  1825,  also 
ist  auch  die  tägliche  Präcession  in  Graden  ausgedrückt 

1 S.  Art.  rotrfiekim^. 


t 
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50,2296 


= — 0,0000382, 


3600X365,25 

wenn  die  Länge  des  Julianischen  Jahres  gleich  365^  2Tage  ge- 
setzt wird.  Wir  erhalten  demnach  fiii  dag  tropische  Jahr  der 
Erde 


B = 


360 


0,985609  + 0,0000382 


365,24225  Tage,  wie  znvor. 


Das  tropische  Jahr  ist  demnach  um  0,014134  Tage,  nämlich 
um  die  Zeit,  welche  die  Erde  gebraucht,  den  Bogen  50" ,2296 
der  jährlichen  Präceuion  zurückznlegen , kürzer  als  das  side- 
rische.  Da  aber  dieser  Bogen  veränderlich  ist,  so  ist  auch 
die  Länge  des  tropischen  Jahres  der  Erde  veränderlich,',  wäh- 
rend die  des  siderischen  für  alle  Zeiten  dieselbe  bleibt. 


Für  den  Mond  hatten  wir  oben  die  siderische  Revolution 
Ä =27,3216614  Tage.  Ueberdiefs  ist  m = — 0,0000382, 
wie  zuvor,  also  auch 

^ = — 0,000002899132 

und  daher  die  tropische  Revolution  des  Monds 
A 

B = T — = 27,321582  Tage,  wie  oben. 

. Am 

'~3bÖ 

Die  jährliche  Bewegung  der  Apsiden  der  Erdbahn  in  Bezie- 
hung auf  die  Gestirne  ist  11,798  Secunden  gen  Ost,  also  ist 
auch  die  tägliche  Bewegung  der  Apsiden  in  Graden  ausge- 
drückt 

11,798 

” 3600X365,25 

und  daher 

^ =0,0000091036, 

woraus  man  für  das  anomalistiache  Jahr  der  Erde  erhält 

B = A + + ..  = 365,259709  Tage. 

Auch  kann  man  die  vorhergehende  allgemeine  Gleichung  noch 
einfacher  auf  folgende  Weise  ausdrücken.  Ist  A die  Revolu- 
tion des  Gestirns  in  Beziehung  auf  einen  Punct,  T die 
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Revolution  eines  zweiten  Puncts  in  Beziehung  auf  jenen  er- 
sten und  endlich  B die  Revolution  des  Gestirns  in  Beziehung 
auf  diesen  zweiten  Funct,  so  bat  man 


B = 


J n AT 

oder  B = 


Ist  z.  B.  A = 27|32166I4  die  siderische  Revolution  des  Monds 
und  T = 3232,575343  die  siderische  Revolution  der  grofsen 
Axe  der  Mondbahn,  so  ist 

^ = 0,036601  und  i = 0,000309351 , 

also  auch  die  anomalistische  Revolution  des  Monds 

B=  j-i— ^ = 27,55455. 

Ä —f 

Ist  aber  T = — 6793,39108  die  siderische  Revolution  der 
Moedknoten  und  bleibt  A wie  in  dem  letzten  Beispiele,  so 
hat  man 

1 = — 0,000147202 

und  daher  den  Drachenmonat  des  Monds  gleich 

B = ^ - - = 27,21221  Tage  u.  s.  w. 

Ä ~f 


B.  Bestimmung  der  Revolution  aus  Beob- 
achtungen. 

Sey  1 die  beobachtete  heliocentrische  (von  der  Sonne  aus 
gesehene)  Länge  eines  Planeten  für  irgend  eine  Zeit  und  1' 
die  durch  eine  spätere  Beobachtung  gegebene  heliocentrische 
Länge  desselben,  und  nehmen  wir  an,  dafs  die  Zwischenzeit 
der  beiden  Beobachtungen  t Tage  betrage.  Wenn  nun  der 
Planet  sich  in  einem  Kreise,  also  gleichförmig,  um  die  Sonne 
bewegte,  so  würde  die  tropische  Umlaufszeit  T,  in  Tagen  aus- 
gediückt,  durch  folgende  Proportion  gegeben  seyn 

r_I:t  = 360®:T, 
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uder  man  würde  haben  . . 

„ _ 360 » 

■ “ r— i’ 

wo  I und  I'in  Graden  und  Theilen  eines  Grades  ausgedriickl  sind. 
Da  aber  die  Planeten  sich  nicht  in  Kreisen,  sondern  in  El- 
lipsen, also  auch  ungleichförniig  um  die  Sonne  bewegen,  io 
mufs  man  die  beiden  beobachteten  wahren  Längen  zuerst  von 
dieser  elliptischen  Ungleichheit  befreien  oder  in  die  sogenens* 
ten  mittleren  Längen  verwandeln  Ebenso  mufs  man  sie  von 
den  Störungen  befreien,  die  durch 'die  Notation,  Aberration 
o.  s,  w.  und  durch  die  Einwirkungen  oder  Perturbationen  der 
anderen  Planeten  entstanden  sind,  so  dafs  also  1 und  i'  die 
mittleren,  von  allen  diesen  fremden  Einflüssen  ungestörten 
Längen  bezeichnen. 

Da  die  Bestimmung  der  Umlanfszeit  für  die  Theorie  der 
Planeten  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  ist,  so  mufs  sie  auch 
mit  aller  möglichen  Schärfe  vorgenommen  werden  und  die 
beobachteten  mittleren  Längen  1 und  1'  sollten  daher  ganz  feh- 
lerfrei seyn.  Allein  da  alle  unsere  Beobachtungen , wie  überhaupt 
jede  menschliche  Unternehmung,  nie,  oder  doch  nur  zufällig, 
ganz  fehlerlos  seyn  kann,  und  da  ebenso  die  erwähnten  Re- 
ductionen  (durch  welche  man  die  wahren  beobachteten  Län- 
gen auf  mittlere  bringt)  wieder  mannigfaltige  neue,  wenn  gleich 
vielleicht  nur  geringe,  Fehler  veranlassen  können,  so  wollen 
wir  annehnaen,  dafs  dis  erste  mittlere  Länge  1 um  dl  und 
die  zweite  1’  um  dl'  fehlerhaft  sey,  so  dafs  man  also  eigent- 
lich die  beiden  mittleren  Längen  1 dl  und  l'-f-  dl'  hätte 
beobachten  sollen.  Dann  würde  also  auch  die  aus  diesen  Din- 
gen geschlossene  Revolution  nicht 

rp  _ 360t 
~ l'-l> 

sondern  eine  andere  T t^T  gewesen  seyn,  und  man  lindet 
diese  Verbesserung  dT,  wenn  man  die  vorhergehende  Glei- 
chung in  Beziehung  auf  T und  1’  — 1 dilferentiirt.  Dieses 
giebt 

OT  = T = _ 

*'  — 1 ’ 36üt 


U S.  Art.  miUlerer  PloHct.  Bd.  \ J.  s.  2310. 
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Diese  Gleichung  zeigt,  dafs  bei  denselben  Fehlern  eil  und  rU' 
der  Beobachtung  der  Fehler  5T  in  der  aus  diesen  Beobach- 
tungen gefolgerten  Revolution  desto  kleiner  seyn  wird , je  grS- 
fser  der  Bogen  (1' — I)  ist,  den  der  Planet  in  der  Zwischen- 
zeit t durchlaufen  hat,  oder  je  gröfser  die  Zwischenzeit  t selbst 
ist.  Man  wird  daher  im  Allgemeinen  immer  zwei  in  der  Zeit 
sehr  entfernte  Beobachtungen  zu  diesem  Zwecke  auswählen 
müssen , wenn  man  den  Werth  von  T mit  grofser  Präcision 
erhallen  will.  Gesetzt  man  hätte  zu  HirrsRCH’s  Zeit  (1.50 
Jahre  vor  Chr.  G. ) und  im  Anfänge  des  gegenwärtigen  Jahr- 
hunderts zwei  Längen  1 und  1’  des'liifonds  beobachtet,  so  wür- 
de die  Zwischenzeit  dieser  beiden  Beobachtungen 
150  + 1800  = 1950  Jahre 

oder,  wenn  man  durch  365,25  mulliplicirt,  t = 7I2237,5  Tage 
betragen.  Die  siderische  Umlaufszeit  des  Monds  ist  aber  27,322 
Tage,  und  sonach  giebt  die  letzte  Gleichung 

dT  = — 0,0000029114(51'— 51), 
wo  51'—  51  in  Graden  und  5T  in  Tagen  ausgedrückt  ist. 
AVill  man  aber,  wie  gewöhnlich,  51'  — 51  in  Bogensecun- 
den  und  5T  in  Zeitsecunden  ausdrücken,  so  hat  man 

5 T = — 0,000069874  (5 1'  — 5 1 ). 

Aus  der  letzten  Gleichung  geht  hervor,  dafs  man  in  51'  — 51 
einen  Fehler  von  vollen  3''  58’  32"  begehn  müfste,  um  die 
Revolution  T um  eine  einzige  Zeitsecunde  unrichtig  zu  er- 
hallen, und  dafs  ein  Fehler  von  51' — 51  = 143'=  0°  2'  23" 
erst  einen  Fehler  5T  = 0,01  Zeitsecunde  geben  würde. 
Man  sieht  daraus  den  grofsen  Vortheil,  welchen  uns  sehr  alte 
Beobachtungen  gewahren.  Diesen  Vorlheil  erkannte  ohne  Zwei- 
fel auch  schon  IlirrABCU,  da  er  die  synodische  Umlaufszeit 
des  Monds  gleich  29^**®  12  st“""*-  44  "**'"■  3®'“-,  26224  bestimm- 
te*, also  noch  nicht  0°,4  gröfser,  als  sie  unsere  neuesten  Be- 
stimmungen geben,  denn  nach  Laclace^  ist  diese  synodische 
Revolution  desMonds  gleich  29^'*^'”  12  44  •***"•  2 6650624. 

Allein  wenn,  wie  es  leider  nur  zu  oft  der  Fall  ist,  diese  al- 
'ten  Beobachtungen  der  Griechen  oder  Chaldäer  gar  zu  fehler- 


1 Ptolesaecs  Almagest.  Lib.  IV',  Cap,  2,  LAcAsnE  Astronomie. 
§.  U17. 

- EApoiition  du  SytU  du  Monde.  Vme  cd.  T.  I.  p.' 41. 
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haft  sind,  dann  müssen  wir  uns  mit  den  neueren  Beobachtun- 
gen begnügen,  die  zwar  des  grofsen  Vortheils  einer  sehr  lan- 
gen Zwischenzeit  entbehren,  aber  dafür  wieder  nnr  sehr 
kleine  Beobachtangsfehler  geben.  Dieses  ist  der  Fall  bei  fast 
allen  alten  Planetenbeobachtungen,  die  uns  PTOLsnlns  erhal- 
ten hat,  und  die  noch  überdiefs  an  dem  Umstande  leiden, 
dafs  sie,  besonders  für  die  beiden  unteren  Planeten,  Mercnr 
und  Venus,  keinen  heliocentrischen , sondern  nur  den  geocen— 
' trischen  Ort  der  Planeten  geben,  da  doch  jene  Oerter,  die  helio— 
centrischen , unter  den  obigen  Gröfsen  1 und  1'  verstanden  wer- 
den. Wir  werden  aber  am  Ende  dieses  Artikels  kurz  zu  zei- 
gen suchen , wie  man  den  heliocentrischen  Ort  eines  Planeten 
in  seinen  geocentrischen  und  umgekehrt  verwandeln  kann. 

Hier  wird  der  Ort  seyn , die  vorzüglichsten  und  ältesten 
Beobachtungen  der  Alten  zur  bequemen  Uebersicht  zusammen- 
zustellen. Die  sieben  ersten  hat  uns  Ptolemäus  in  seinem  Werke 
’MiyaXri  avrra^ts  erhalten , die  beiden  letzten  aber  haben  uns 
die  Jesuiten  - Missionäre  aus  den  Büchern  der  Chinesen  init- 
getheilt.  Die  Angaben  sind  sämmtlich  vor  dem  Anfänge  un- 
serer Zeitrechnung. 

Im  Jahre  228  vor  Chr.  G.  am  1.  März  bedeckte  Saturn 
den  Stern  y Virginia. 

Im  Jahre  240  am  3.  September  bedeckte  Jupiter  den  Stern 
d Cancri. 

Im  Jahre  264  am  14.  Nov.  wurde  eine  grbfate  Elonga- 
tion Mercurs  von  der  Sonne  beobachtet,  woraus  man  die 
Länge  dieses  Planeten  212**  47'  um  16**  16'  Paris.  Zeit  ge- 
schlossen hat. 

Im  Jahre  271  17>  Januar  wurde  ß Soorpii  vom  Mars 

bedeckt. 

Im  Jahre  271  den  II.  October  wurde  y Virginia  von  der 
Venus  bedeckt. 

Im  Jahre  719  am  8.  März  wurde  von  den  Chaldäern  in 
Babylon  eine  Mondfinsternifs  beobachtet. 

Im  Jahre  720  am  19.  März  beobachteten  dieselben  wieder 
eine  Mondfinsternifs. 

Im  Jahre  1100  beobachtete  Tscbukokg  in  China  die  Sonne 
am  Gnomon.  Die  Resultate  dieser  Beobachtung  sind  im  Art. 
Vorrückung  umständlich  angeführt. 
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Im  Jahre  2155  endlich  sollen,  nach  den  Erzählungen  ei- 
nes bei  den  Chinesen  heiligen  Buches,  die  Astronomen  Hi 
und  Ho  eine  ' in  diesem  Jahre  eingetretene  Finsternits  falsch 
berechnet  haben  und  dafür  mit  dem  Tode  bestraft  worden 
seyn.  Die  Beobachtung  dieser  Finsteinils  selbst  ist  nicht  auf 
uns  gekommen. 

C.  Bestimmung  der  mittleren  Lange  der  Pla- 
neten durch  ihre  Umlaufszeit. 

Wenn  sonach  die  Umlaufszeit  T bekannt  ist,  so  ist  da- 
durch, wie  bereits  oben  gesagt,  auch  die  mitdere  tägliche  Be- 
wegung a durch  die  Gleichung  gegeben 

360 

“ ~ T ■ 

Kennt  man  also  die  mittlere  Länge  I des  Planeten  für  irgend 
eine  bestimmte  Zeit,  die  man  die  Epoche  des  Planeten  zu 
nennen  pflegt,  so  wird  man  für  jede  andere  Zeit,  die  t Tage 
von  jener  Epoche  entfernt  ist,  die  mitdere  Länge  l'  des  Pla- 
neten durch  die  Gleichung  erhalten 
l'=l-J-at, 

wo  t negativ  genommen  wird,  wenn  die  zweite  Zeit,  für  die 
man  1'  sucht,  vor  der  Epoche  liegt.  Demnach  reducirt  sich 
also  die  Angabe  der  mittleren  Länge  der  Planeten  für  jede 
Zeit  auf  eine  blofse  Addidon  oder  Subtraction  der  Grbfse  at 
zu  der  Epoche. 

Um  aber  diese  Reduction  gehörig  vorzunehmen,  mufs  man 
auf  die  Einrichtung  unseres  Kalenders  Rücksicht  nehmen,  wel- 
che oben  erwähnt  worden  ist. 

Das  tropische  Jahr  der  Sonne  ist  nämlich,  nach  dem  Vor- 
hergehenden, T = 365,2422542  Tage.  Da  man  aber  zum 
bürgerlichen  und  selbst  zum  astronomischen  Gebrauche  das 
Jahr  viel  bequemer  in  ganzen  Zahlen,  ohne  Brüche  von  Ta- 
gen, ausdrücken  wird,  und  da  man  auf  der  andern  Seite,  wenn 
man  z.  B.  das  Jahr  zu  365  vollen  Tagen  annehmen  wollte, 
die  Jahreszeiten  und  mit  ihnen  die  Arbeiten  des  Acker- 


1 S.  Art.  Joür.  Bd.T.  S.  671. 
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baiies  u.  s.  w.  m!t  der  Zeit  ganz  verrücken  würdet 
z.  B.  der  Anfang  des  Frühlings,  der  jetzt'  um  die  Mitte  des 
März  fällt,  nach  nnd  nach  in  die  späteren  Monate  des  Jahrs, 
in  den  April,  Mai  n.  s.  w.  fallen  müfste,  so  hat  man,  um 
beiden  Forderungen  zu  genügen  , die  Einschaltungtn  einge- 
fiihrt.  Julius  CAsau  hat  das  erste  Beispiel  davon  gegeben, 
indem  er' je  drei  auf  einander  folgende  Jahre  zu  365  und  das 
nächstfolgende  oder  vierte  zu  366  Tagen  annah'm,  so  dafs  je- 
des durch  die  Zahl  4 ohne  Rest  theilbare  Jahr  unserer  Zeit- 
rechnung ein  solches  Schaltjahr  von  366  Tagen  ist,  während 
die  drei  anderen  'gemeinen  Jahre  nur  365  Tage  enthalten. 
Durch  diese  Einschaltung  ist  demnach  die  Länge  des  Jahrs  auf 
3651  = 365,25  Tagen  festgesetzt  worden,  um  0,0077458  zu 
grofs.  Diese  Differenz  macht  aber  in  300  Jahren  nahe  3 Tage 
oder  in  3000  Jahren  schon  einen  vollen  Monat,  um  den 
die  Jahreszeiten  wieder  verrückt  werden , so  dafs  daher  durch 
diese  Anordnung  dem  Uebel  nur  sehr  unvollständig  abge- 
holfen worden  ist.  Diesen  Fehler  zu  verbessern,  wurde  im 
J.  1582  die  bekannte  Kalenderreform  vorgenommen.  Man  hat 
nämlich  in  diesem  Jahre  10  ganze  Tage,  um  die  man  wegen 
jenes  Fehlers  bereits  zu  viel  zählte,  weggenommen,  indem 
man  nach  dem  4-  October  dieses  Jahres  nicht  den  5ten,  son- 
dern sofort  den  15ten  zählte,  und  überdiefs  noch  die  Anord- 
nung gemacht,  dafs  seit  diesem  Jahre  alle  durch  4 theilbare 
Jahre  wieder  Schaltjahre  seyn  sollten,  wie  zuvor,  mit  Aus- 
nahme aller  derjenigen  Säcularjahre  ( deren  zwei  letzte  Zif- 
' fern  00  sind),  die  nicht  durch  400  ohne  Rest  theilbar  sind. 
So  sind  also  die  Jahre  1600  , 2000,  2400  u.  s.  w.  Schaltjahre 
von  366  Tagen,  die  Jahre  1700,  1800,  lOf'O,'  2100  u.  s.  w. 
aber  sind  nur  gemeine  Jahre  von  365  Tagen.  Da  man  so- 
nach aus  jeden  vier  Jahrhunderten  der  von  Julius  CAsar  ein- 
geführteh  Rechnung  wieder  3 Tage  weggenommen  hat,  so  ist 
dadurch  die  Länge  des  bürgerlichen  Jahrs  seit  dem  Jahre  1582 
97 

auf  365;^^=  365,2425  Tage  gebracht  worden.  Auch  die- 
ses Gregorianische  Jahr,  wie  es  vom  Papst  Greoob^XUI. 
heifst,  unter  dessen  Auspicien  diese  Reform  eingeführt  wurde, 
ist  noch  um  0,0002458  Tage  zu  grofs,  nnd  man  hätte  diesen 
übrigens  nur  kleinen  Fehler  leicht  verbessern  können,  wem) 
man  noch  alle  4000  Jahre  einen  Tag  unterdrückt  hätte,  wo- 
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anrch  die  Länge  des  Jehrs  auf  365^  = 365,24225  Tage 

gebracht  worden  wäre.  Drücken  wir  nun  die  Epochen  irgend  eines 
Jahres,  a.  B.von  1838,  durch  J*»*«  ans,  so  wird  man  ans  der 
Epoche  für  den  Anfang  des  gegenwärtigen  Jahrhunderts  oder 
aus  J*»«»  alle  anderen  anf  folgende  Art  finden. 

Für  die  folgenden ; Für  die  vorhergehenden : 

J19OO—JIS00 +30524,  »«0  — 36524, 

J*oo®=J‘»oo  + 36525,  jisoo—jiToo  —36524a 

jiioo_j2ooo+36524a  J'»««  = J>««o— 36515a 

Ji«oo=J‘»«o— 36525, 

jisoo— jitoo_36525,u.s.w. 

Kennt  man  ebenso  dis  Epochen  der  Säcnlarjahre,  so  findet  man 
daraus  die  Epochen  der  zwischenliegenden  Jahre  sofort  durch 
folgende  Ansdrücke: 

jiTsi  — j, 700+43(305,)+ joa,  weil^=10+  ... 

4 

jis76  = jtsoo+70(365a)  + i9,  weil?  =19  u.s.w. 

4 

Ist  dann  A die  Epoche  irgend  eines  gemeinen  Jahres,  so  ist 
die  Epoche  des  Oten  Januars  dieses  Jahres  (d.  h.  des  Slsten 
Decembers  des  vorhergehenden  Jahres)  gleich  A-f-0«a  = A, 
und  ebenso  ist  die  Epoche  des 

0 Febr.  (31.  Januar)  = A 31  a 
0 März  (28.  Febr.)  = A -f-  59a 
0 April  (31.  März)  = A 90a 
0 Mai  (30.  April)  = A + 120a 
0 Juni  (31. Mai)  = A +151a 
0 Juli  (30.Jnni)  = A -t-181a  ^ 

0 Ang.  (31.  Juli)  = A +2l2a 
0 Sept.  (31.  Aug.)  = A -f*243a 
0 Oetobr.  (30. Sept.)  = A +273a 
0 Nov.  (31.0ct.)  = A +304a 

0 Dec.  (30.  Nov.)  = A +334a. 

Ist  aber  das  Jahr  ein  Schaltjahr,  so  ist  die  Epoche  des  0 Ja- 
nuars gleich  A — a oder  alle  Epochen  der  Tage  der  beiden 
IX  Bd.  Ijii 
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ersten  l^Ionale,  Januar  und  Februar,  sind  in  Schaltjahren  um 
ein  a kleiner,  als  in  dem  gemeinen  Jahre,  und  da  zu  Ende 
des  Februars  das  Schaltjahr  einen  Tag  mehr  hat,  als  das  ge- 
meine, so  hebt  sich  dadurch  jener  Unterschied  wieder  auf 
oder  die  Epochen  sind  in  den  zehn  letzten  Monaten  bei  ge- 
meinen und  bei  Schaltjahren  dieselben.  Nach  den  neuesten 
Sonnentafeln  von  Zach  und  Delambre  ist  die  Epoche  der 
Sonne  für  das  Jahr  ISOO  oder  die  mittlere  Länge  1 der  Sonne 
fiir  den  0 Januar  1800  im  Augenblicke  des  mittleren  Mittags 
in  Paris 


1 = 2790  53'  59^3  = 279», 899804 

und  die  mittlere  tropische  Bewegung  der  Sonne  an  einem  mitt- 
leren Tage 


360 

365,24225-12 


= 0°, 98564722. 


Damit  ist  es  nun  leicht,  die  Einrichtung  der  astronomischen 
Tafeln  für  dis  mittleren  Orte  der  Planeten  zu  erkennen  oder 
selbst  solche  Tafeln  zu  construiren.  Um  davon  hier  einen 
kurzen  Abrifs  zu  geben,  wollen  wir  die  mittlere  Länge  der 
Sonne  Von  dem  gegenwärtigen  Jahrs  1837  auf  zwölf  fol- 
gende Jahre  mittheilen,  wie  sie  für  den  Meridian  von  Wien 
statt  hat , welche  Stadt  um  0’*  56'  10"  östlich  von  der  königl. 
Sternwarte  in  Paris  liegt. 


Tafeln  der  Sonne. 


Jah- 

mittlere 

Mo- 

mittl. 

ITa- 

mittl. 

mittl. 

[Mi- 

mittl. 

re 

Länge 

nate 

Länge 

i ße 

Länge 

Länge 

nut. 

Länge 

1837 

279“, »97 

;0  bebr. 

3ü“,555 

1 

ü",y»6 

I 

0“,04l 

1 

0“,Ü01 

38 

279,658 

10  März 

58,1.53 

2 

1,971 

2 

0,082 

2 

0,001 

39 

279,419 

|0  April 

88,708 

3 

2,966 

3 

0,123 

3 

0,002 

40 

280,166 

jo  Mai 

118,278 

4 

3,9t3 

4 

0,164 

4 

0,003 

41 

279,927 

|0  Juni 

148,833 

5 

4,928 

5 

0,205 

5 

0,003 

. 

279,68» 

0 Juli 

178,402 

6 

.5,914 

6 

0,246 

6 

0,004 

43 

279,450 

0 Aug. 

208,957 

7 

6,900 

/ 

0,287 

7 

0,005 

44 

260,197 

OSept. 

239,512 

8 

7,885 

8 

0,329 

8 

0,006 

45 

279,958 

0 Oct. 

269,082 

9 

8,871 

9 

0,370 

9 

0,006 

279,719 

ONov. 

299,6371 

10 

9,857 

10 

0.411 

10 

0,007 

47 

279,481 

Oüec. 

329,206 

20 

19,713, 

20 

0,821 

30 

0,020 

1848 

280,228 

30 

20,699ii 

1 

50 

0,034 
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Mittelst  einer  solchen  Tafel  wird  man  nun,  ohne  auf  die  vor- 
hergehenden Mulliplicstionen  mit  grofsen  Zahlen  einzngehn, 
anf  eine  ebenso  einfache  als  bequeme  Weise  die  mittlere  Länge 
der  Sonne  für  jede  gegebene  Zeit  finden  können.  Man  be- 
merke noch,  dafs  man  für  Schaltjahre  in  der  Columne  der 
Tage,  in  den  beiden  ersten  Monaten  des  Jahrs,  einen  Tag 
weniger  nehmen  soll,  als  angegeben  wird.  Sucht  man  z.  B. 
die  Länge  der  Sonne  für  das  Jahr  1842  den  23sten  August 
M**  5'  30"  mittlerer  Par.  Zeit  oder  um  2'‘  5'  30"  nach  Mitter- 
nacht, so  hat  man,  da  Paris  um  O**  56'  10"  westlich  von  Wien 
liegt,  für  dieselbe  Epoche,  in  mittlerer  Wiener  Zeit  ausge- 
drückt, den  23.  August  15*»  1'  40".  Damit  giebt  aber  die 
vorhergehende  Tafel 

1842  : . . 279», 688 
0 August  208,957 
23  Tage  . . . 22,679 
15  Stunden  . . 0,616 

1,7  Min.  . . . 0,001 

511,941 

360 

gesuchte  Länge  © . . . 151»,941. 

Man  suche  ebenso  die  Länge  der  mittleren  Sonne  für  das 
Jahr  1844  am  8.  Februar  S*"  12'  20"  mittl.-  Berliner  Zeit  oder, 
da  Berlin  0**  11'  56"  westlich  liegt,'  für  3'*  24'  16"  mittlerer 
Wien,  Zeit.  Die  Tafel  giebt,  da  1844  ein  Schaltjahr  ist,  also 
Mer  für  den  7ten  Febr.  gesucht  weiden  soll, 

1844  . . . 280»,197 
OFebr,  . . . 30,555 

7 Tage  . . . 6,900 

3 Stunden  . . 0,123 

24,3  Min.  . . . 0,017 
gesuchte  Länge  © . . . 317®,792. 

Wie  man  dann  aus  dieser  mittlern  Länge  der  Sonne  oder 
eines  Planeten  den  wahren  Ort  derselben  in  der  Bahn  suchen 
*oIl,  ist  in  dem  Artikel  „mittlertr  Planet'*  erklärt  worden. 
Wie  man  aber,  ebenfalls  ohne  weitere  Rechnung,  durch  blofse 
Hülfe  von  Tafeln , aus  dem  mittleren  Orte  nicht  blofs  den  wah- 
ren heliocentrischen , sondern  auch  den  wahren  geocentrischen 

liii  2 
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Ort  dieser  HimmelskjSrper  finden  kann,  findet  man  in  Lit- 
Tuow's  Calendariqgtapitie.  Wien  1828« 

D.  Abhängigkeit  d?r  Umlaufszeiten  der  Pla- 
neten von  den  grofsen  Axen  ihrer  Bahnen. 

Nach  dem  bekannten  dritten  Gesetze  Kefler’s  verhallen 
sich  die  0“adrale  der  (aiderischen)  Umlaufszeiten  der  Plane- 
ten, wie  die  Würfel  der  grofsen  Axen  ihrer  Bahnen.  Nach 
den  Beobachtungen  hat  man  für  die  Erde  die  siderische  Um- 
laufszeit T=  365,256384  und  für  Mars  T'  = 686,979579  Tage. 
Ist  also  a die  halbe  grofse  Axe  der  Erdbahn  und  a'  der  Mars- 
faahn , so  hat  man  in  Folge  jenes  Gesetzes 

li  — Zl!. 

a*  T»  ’ 

oder,  wenn  man  statt  T und  T'  die  obigen  Zahlen  snbstitairl, 

;-  = r(^)*=  1,523693, 

oder  endlich , wenn  man  die  halbe  grofse  Axe  a der  Erdbahn, 
nach  dem  astronomischen  Gebrauche,  als  Einheit  annimmt, 

a'=  1,523693. 

Auf  diese  Weise  findet  man  also  die  grofsen  Axen  der  Pla- 
netenbahnen , wann  die  Umlaufszeiten  derselben  durch  unmit- 
telbare Beobachtungen  gegeben  sind.  Die  halbe  grofse  Axe 
der  Erdbahn  aber  findet  man , wie  in  dem  Art.  V mus  gezeigt 
wird,  durch  die  Beobachtung  der  Vorübergänge  dieses  Pla- 
neten vor  der  Sonnenscheibe. 

Nach  diesem  dritten  Gesetze  Kefler’s  ist  also  das  Ver- 
haltnifs  des  Würfels  der  grofsen  Halbaxe  zum  Quadrat  der 
Umlaufszeit  für  alle  Planeten  unseres  Sonnensystems  eine 
conslanle  Gröfse.  Allein  nach  dem  bekannten  zweiten  Ge- 
setze dieses  grofsen  Astronomen  sind  die  von  dem  Radiiu 
Vector  des  Planeten  um  die  Sonne  beschriebenen  Flächen  den 
Zeilen  proportional,  so  dafs  also  auch  das  VerhältoiCt  dieset 
Fläche  zur  Zeit,  in  welcher  sie  hcscbrieben  wird,  {üi  jeden 
Planeten  eine  constante  Gröfsa  ist.  Dieses  hat,  schon  mehrere 
nicht  genug  umsichtige  Leser  euf  den  Zweifel  geführt,  dsls 
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dieso  zwei  Gesetze  mit  eioander  im  Widerspräche  seyen.  Sie 
schlossen'  nämlich  so.  Ist  a tind  b die  halbe  grofse  und  kleine 
Axe  und  F die  Fläche  der  ganzen  Ellipse , so  wie  T die  Um^ 
laufszeit  des  Planeten  in  dieser  elliptischen  Bahn  , so  hat  man 
nach  dem  zweiten  Gesetze  Kzri.Kii’s 


I = M, 

wo  M eine  constante  Grbfse  bezeichnet.  Es  ist  aber  F = nab 
oder,  wenn  man  die  Bahn  kreisförmig  annimmt,  F = a*n,  al- 
so such  die  vorige  Gleichung,  wenn  n =3,14159*  . itt, 

— = M oder-^- 

uiid  dieses  widerspricht  allerdings  dem  dritten  Gesetze,  nach 
a»  . a*  . 

welchem  ; und  nicht  ^ eine  constante  Gtöfse  seyn  soll. 


Allein  der  Irrthum  io  diesem  Schlüsse  liegt  in  der  ersten 
Gleichung 


io  welcher  stillschweigend  angenommen  worden  ist,  dafs  die 
Gröfse  M eine  für  alle  Planeten  constante  und  identische  GrSfsa 
seyn  soll , was  keineswegs  der  Fall  ist.  Diese  Gröfse  M ist 
nämlich  nur  für  alle  Puncte  der  Bahn  eines  und  desselben 
Planeten  constant,  aber  sie  variirt  von  einem  Planeten  zum 

a» 

andern , während  im  Gegentheile  die  Gröfse  ^ in  der  Tbat 

für  all*  Planeten  und  Kometen  nnseres  Sonnensystems  eine 
und  dieselbe  unveränderliche  Gröfse  bezeichnet.  Jene  erste 
Gleichung  mufs  nämlich  so  aasgedrückt  werden 

wo  eine  für  alle  Planeten  constante  Gröfse  und  p den  hal- 
ben Parameter  jeder  einzelnen  Planetenbahn  bezeichnet.  Sub- 
stitoirt  man  in  dieser  Gleichung  statt  F den  Werth 


Fc=oab  = (sa^.J'^ 
so  erhält  man  sofort 
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wie  ei  dem  dritten  Gesetze  KzeLCH^s  gemäfs  ist. 

Ist  nämlich  überhaupt  f die  Fläche  des  elliptischen  Sectors, 
dessen  Scheitel  im  Brennpuncte  der  Ellipse  ist,  und  t die  Zeit, 
während  welcher  der  Radius  Vector  des  Planeten  diese  Fläche 
zurücklegt,  so  hat  man 

i =i  ft.lTp  ...  (I) 

also  auch  für  die  Fläche  F der  ganzen  Ellipse,  wo  t in  die 
Umlaufszeit  T übergeht, 

^=4(U.  /"p, 

oder,  da 

F = n a ist , 

ll^P=4^r?oa.4.=  (|;y..(n) 

oder  endlich 


wo  die  vorletzte  dieser  Gleichungen  oder  wo  die  Gleichung 
(II)  das  dritte  Gesetz  Kiflir’s  und  wo  die  Gleichung  (III) 
den  Werth  der  erwähnten  Constante  fi  giebt.  Die  Glei- 
chung (I)  nämlich  regulirt  die  Bewegung  jedes  einzelnen  Pla- 
neten in  seiner  elliptischen  Bahn,  ohne  Rücksicht  auf  die  an- 
dern; die  Gleichung  (II)  aber  ist  das  Band,  welches  die  Be- 
wegungen aller  Planeten  und  Kometen  unter  einander  verbin- 
det; die  Gleichung  (III)  endlich  giebt,  wenn  man  in  ihr  die 
Werths  von  a und  T irgend  eines  Planeten  unseres  Sonnen- 
systems substituirt,  diejenige  Constante  |U,  die  diesem  Systeme 
aigenthümlich  ist  und  durch  die  es  sich  , in  Beziehung  auf  die 
in  diesem  Systeme  herrschende  Centralkraft,  von  allen  andern 
Systemen  unterscheidet.  Diese  Gröfse  /u  kann  daher  als  die 
Charaht^rUtik  unseres  Sonnensystems  betrachtet  werden.  Für 
die  Erde  z.  B.  ist  die  siderische  Umlaufszeit  T = 365,256384 
und  die  halbe  grofse  Axe  der  Bahn,  a = 1 ; also  ist  auch  nach 
der  Glaifhung  (III) 
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h~ 


T 


3üj,'2o(j3Ö4 


= 0,0172021 


in  Theilen  des  Halbmessers,  oder  in  Seconden  eusgedrüekt 


h 

Sin.  1" 


=3548'',19. 


E.  Setrachtungen  über  diese  Charakteristik 
des  Sonnensystems. 

Diese  Gröfse  jii  = 0,0172021  ist  es  also,  wodurch  unser 
Sonnensystem  sich  von  allen  übrigen  Systemen  des  ^Velten- 
raums  unterscheidet,  in  welchem  ebenfalls  mehrere  Körper, 
wie  hier  die  Planeten,  um  einen  Centralpunct , wie  hier  die 
Sonne,  sich  bewegen.  Das  Verhällnifs  der  Flache  f zu  der 
Zeit  t besteht  nämlich , wie  die  obige  Gleichung 

i { ft  ■ Kp 

zeigt,  ans  zwei  Gliedern  4 f<  Y" p.  Von  diesen  Gliedern 

ist  das  letzte  l^p  von  dem  Parameter  (von  der  Gröfse)  der 
Planeten-  oder  Kometenbahn  abhängig  und  daher  von  einer 
Dahn  zur  andern,  in  demselben  Systeme,  veränderlich,  wäh- 
rend das  andere  Glied  y ft  für  alle  Körper  desselben  Systems 
dieselbe  constante  Gröfse  bleibt.  Diese  Gröfse  ft  bezieht  sich 
also  nicht  mehr  auf  die  Körper,  welche  die  Sonne  umkreisen, 
sondern  sie  bezieht  sich  nur  auf  diese  Sonne  selbst,  als  auf 
den  Centralkörper  des  ganzen  Systems;  sie  bezieht  sich  auf 
die  eigentliche  Kraft  dieses  Centralkörpers,  die  derselbe  auf 
alle  Planeten  und  Kometen,  die  zu  ihm  gehören,  ausübt, 
oder  endlich  mit  andern  Worten,  da  die  absolute  Kraft  einest 
Körpers  nur  durch  seine  JUasse  bestimmt  wird^  so  bezieht 
sich  die  Gröfse  /u  auf  die  Macae  der  Sonne.  Wenn  man  da- 
her von  unserem  Systeme  zu  einem  anderen,  wenn  man  von  ' 
unserer  Sonne  zu  einer  anderen  übergeht,  um  welche  sich 
wieder  andere  Körper,  übrigens  nach  denselben  Gesetzen,  be- 
wegen, so  wird  auch  diese  Gröfse  ft  einen  anderen  Werth 
erhalten.  Dieses  wird  z.  B.  der  Fall  bei  allen  Doppelslernen 
sey'n , von  deren  mehreren  wir  bereits  die  elliptischen  Bahnen 
des  einen  dieser  Sterne  um  den  anderen  beobachtet  und  der 
Rechnung  unterworfen  haben.  Allein  auch  schon  in  diesem 
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nnseren  eigenen  Sonnensysteme  können  wir  davon  mehrere 
Beispiele  anführen.  Jupiter  z.  B.  ist  so  weit  von  der  Sonne 
und  von  allen  übrigen  Planeten  entfernt  und  seine  Masse  iat 
so  beträchtlich,  dafs  er  mit  seinen  vier  Monden  gleichsam  eia 
eigenes,  wenn  gleich  untergeordnetes  System  in  unserem  Wel- 
tenraume bildet,  daher  auch  dieses  System  seine  eigene  Cha- 
rakteristik haben  wird.  Dasselbe  gilt  auch  von  unserer  Erde, 
die  mit  ihrem  Monde  ein  abgesondertes  System  bildet.  Um 
die  Charakteristik  dieser  verschiedenen  Systeme  zu  finden,  wer- 
den wir  die  obige  Gleichung  (111) 

, 2n  a* 

s — rj. 

wieder  vornehmen.  Setzt  man  a = 1 und  T = 365,256384 
Tage  für  die  Erde,  so  erhält  man,  wie  wir  oben  gesehn  ha- 
ben, /u  = 0,0172021  und  diese  Gröfse  ju  ist,  wie  für  sich 
klar,  in  Theilen  des  Halbmessers  der  Erdbahn  ausgedrückt. 
Will  man  sie  aber  in  geographischen  Meilen  ausdrücken , so 
wird  man  a gleich  20663840  setzen,  denn  dieses  ist  die  An- 
zahl der  Meilen , welche  dis  halbe  grofse  Axe  der  Erdbahn 
enthält.  Läfst  man  dann  T,  wie  zuvor,  so  erhält  man 

fl  = 1616075550  Meilen. 

Für  den  Mond  unserer  Erde  aber  ist  a = 51850  Meilen  und 
die  siderische  Umlaufszeit  T = 27321661  Tage,  also  ist  auch 
für  dieses  irdische  System 

ft'=~  = 2715160  Meilen. 

Für  den  vierten  Satelliten  Jupiters  endlich  ist  a 2=3  245400  Mei- 
len und  T =3a  16)68902  Tage,  also  auch 

fl'  = 45768000  Meilen. 

Wollte  man  aber  in  diesen  Bestimmungen  der  Gröfse  /t  die 
Umlaufszeit  T nicht,  wie  oben,  in  mittlAen  Sonnentagen, 
sondern  in  Zeitsecunden  ausdrücken,  so  würde  man  nur  die 
obigen  fi  und  ft  durch  24  X60^  oder  durch  86400  dividircn. 
Auf  diese  Weise  wird  z.  B.  für  die  Erde  das  obige  fi  = 0,0172021 
übergehn  in 
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ft  a 0,0000001991  Halbmesser  der  Erdbahn 
□ad  ebenso  wird  das  vorhergehende  = 1616075330  über- 
gehn in 

fl  =>  18705  geogr.  Meilen. 

Um  die  Dedealung  dieser  wichtigen  GrOfse  fi  näher  kennen 
zu  lernen , wollen  wir  die  zwei  Gleichungen  näher  betrach- 
ten, die  wir  oben*  für  die  Bewegung  der  Planeten  und  Kome- 
ten nnz  die  Sonne  gegeben  haben.  Diese  Gleichungen  sind, 
wenn  man  daselbst  fi^  statt  fi  setzt. 


^ X 
ö t*  r*  ’ r 


^ y 

5t*  r*  ■ r 


wo  ^ die  Kraft  der  Sonne  in  der  Richtung  des  Radius 

Vector  r des  Planeten  bezeichnet.  Da  aber  diese  Kraft  nach 
dem  von  Newtov  entdeckten  Gesetze  der  Schwere  gleich  der 
blasse  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  r des  an- 
xiehenden  Körpers  ist,  so  bezeichnet  ft*  die  Meutt  der  Sonne. 
Da  also  die  in  der  Entfernung  r von  der  Sonne  statt  habende 


fi*  • 

Anziehung  der  Sonne  ^ ist,  so  wird  man,  zur  näheren  Be- 


•timmung  dieser  Kraft,  vor  Allem  eine  Zeiteinheit  und  eine 
Raomeinheit  festsetzen  müssen.  Jene  ist  für  unser  Sonnensy- 
stem der  mittlere  Sonnentag  und  diese  ist  die  halbe  grofse 
Axe  der  Erdbahn.  In  Beziehung  auf  diese  beiden  Einheiten 
ist  also 


/tr  = 0,0172021  und  (U»=  0,0002959. 

Diese  Zahlen  aber  sind  so  zu  verstehn.  Wenn  die  Sonne  auf 
einen  ruhenden  materiellen  Punct,  dessen  Entfernung  von  der 
Sonne  gleich  r ist,  während  eines  mittleren  Tags  fortwährend 
einwirkt  (und  zwar  immer  mit  derselben  Kraft,  so  dafs  also 
die  relative  Entfernung  beider  Körper  sich  nicht  änderte) , so 
wird  die  Sonne  am  Ende  dieses  Tages  dem  materiellen  Puncte 
eine  Geschwindigkeit  ertheilt  haben , mit  welcher  er , wenn  er 


1 8.  Art.  Mechamk.  Bd.  VI.  8.  1569.  Nr.  III. 


f 
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jetzt  sich  ganz  allein  selbst  überlassen  bliebe,  in  der  Zeit- 
einheit, d.  h.  in  einem  mittleren  Tage,  um  die  Länge 
(U*=  O1OOO2959  Halbmesser  der  Erdbahn,  sich  fortbewegen 
wurde.  Durch  die  Schwere  der  Erde  aber  erhält  bekanntlich 
jeder  Körper  auf  der  Oberfläche  derselben  im  freien  Falle 
während  der  ersten  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  30,1028 
Par.  Fufs,  also  auch  die  Geschwindigkeit  von 


30. 102s 
22Ödü 


geogr.  Meilen, 


oder  endlich,  da  15  geographische  Meilen  auf  einem  Grad  des 
Aequators  gehn,  die  Geschwindigkeit  von 

= 0,00000153428  Erdhalbmessern, 

54UÜ 

welche  letzte  Z>hl  wir  g nennen  wollen.  Drückt  man  nun 
4n*a* 


die  Gröfse 


ebenfalls  im  Erdbalbmessern  aus,  so 


wird  man,  da  die  Sonnenparallaxe  gleich  8,6  Secunden  be- 
trägt , statt  a die  Gröfse  — 7-77-7:  setzen , so  dafs  man  daher 
•*  Sin.  b ,b 

für  die  Kraft  der  Sonne  den  Ausdruck  hat 


, 4 71*  a* 4 71  * 

“r^SinTsF^e’ 

wenn  die  Kraft  der  Erde  gleich  der  Einheit  vorausgesetzt 
wird.  Um  diesen  Ausdruck  in  Zahlen  darzüstellen , hat  man 


Log. 


Log.  47t’ 
1 

Sin.  3 b", 6 


= 1,5963503 
= 3,1397798 
4,7361390 


Log.  T ’ = 4,9982230 
9,/379l00 
Log.  g = 4,18.59663 
Log.  ^1’  =5,5521)103 
ft*  = 35G460 

oder  die  Kraft  der  Sonne  ist35G460mal  gröfser,  als  die  Kraft 
der  Erde,  und  dasselbe  Verhältnifs  inufs  daher  auch  zwischen 
den  Maistn  dieser  beiden  Himmelskörper  bestehn.  Die  Grtifse 
ft’  ist  also  die  Masse  der  Sonne,  wenn  die  der  Erde  als  Ein- 
heit angenommen  wird. 


Diq:' . : iij  GoogK 
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Um  dassalbe  Retnlut  noch  auf  einem  anderen  Wege  za 
erhalten,  so  ist  der  Bogen,  welchen  die  Erde  in  ihrer  mitt- 
leren Bewegung  um  die  Sonne  während  einet  Sectinde  mittle- 
rer Zeit  beschreibt,  gleich 

T 


nnd  der  Sinus  versus  dieses  Bogens  ist 


2 a Sin.* 


T 


2n»a^ 
X*  ’ 


dieser  letzte  Ausdruck  ist  zugleich  die  Gröfse  ( in  Theilen 
des  Halbmessers  a der  Erdbahn  ausgedrückt),  um  welche  die 
Erde  in  ihrer  jährlichen  Bewegung  während  einer  Zeitse- 

cunde  gegen  die  Sonne  fällt  oder  ^ ■ ist  die  Anziehung  der 


Sonne  in  der  Entfernung  a von  ihrem  Mittelpnncte.  Diejenige 
Gröfse  aber,  um  welche  die  Körper  auf  der  Oberfläche  der 
Erde  während  einer  Zeitsecunde  gegen  den  Mittelpunct  der 
Erde  fallen , ist 


^g  = 15,0514  Par.  Fufs. 

Also  ist  aach  ^ der  Raum,  um  welchen  die  Körper  in  der 

Entfernong  von  a durch  die  Anziehung  der  Erde  in  einer  Se- 

"iß* 

cunde  gegen  die  Erde  fallen,  'oder  ^ ist  die  Anziehung  der 


Erde  in  der  Entfernung  a von  ihrem  Mittelpuncte,  Da  aber, 
für  dieselbe  Entfernung,  die  Anziehungen  zweier  Körper  sich 
wie  ihre  Massen  verhalten,  so  hat  man,  wenn  M die  Masse 
der  Sonne  bezeichnet,  die  der  Erde  als  Einheit  angenommen, 


oder 


M:l  = 


iS 

T»  ■ a* 


M = 


4rr’  a* 


also  auch  M = /<  *,  wie  zuvor. 

Ist  überhaupt  a die  halbe  gröfse  Axe  einer  Planetenbahn, 
die  der  Erdbahn  als  Einheit  angenommen;  ist  ferner  T die 
sidetische  Revolution  jenes  Planeten  in  Tagen  und  0 die 
•agliche  mittlere  Bewegung  desselben  Planeten  in  Graden  aus- 
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gedrückt,  lo  hat  man  cwiachen  dieaen  GtSfaen  folgeade  Glei- 
chungen : 

T J 

= =0,0027378  und  / 


©,a’^  = /j=  0^98560744  / 

wo  der  letzte  Werth  von  ft  die  tägliche  mittlere  Bewegung 
der  Erde  in  Graden  ausgedriickt  iat.  ln  der  That  hatten  wir 
oben 

V.  ^ .,7  = 3548,19  Secunden 
Sin.  1 

und  diese  Zahl  durch  3600  dividirt  giebt  0,98560744  Grade. 
Die  Difierentiation  dieser  drei  Gleichungen  giebt 

fl0  = -36o|^;  ÖT=3T.|^;  fl©=_540,|^ 

oder  auch,  wann  man  blofs  die  Verhältnisse  dieser  DiiTerea- 
tiation  zu  ihren  urspriinglicben  Werlhen  sucht, 

5©  5T  5T  3öa  5©  35a 


Ö T ’ T 2a  ’ © 2a  ’ 

welche  Ausdrücke  also  ganz  unabhängig  von  demWertha  der 
Gröfse  fl  sind. 

Der  mannigfaltige  Gebrauch  dieser  Ausdrücke  zur  AuflB- 
sung  mehrerer  Probleme  ist  für  sich  klar.  Wenn  man  z.  B. 
suchen  wollte,  wie  viel  das  Jahr  der  Erde  geändert  werden 
wurde,  wenn  die  mittlere  Distanz  a der  Erde  um  ihren 
achten  Theil  geändert  würde , so  wird  man  in  der  Glei- 
chung 

5T  35a 
T 2a 

die  Gtttfse  a = 1 und  5a  = 4 setzen,  wodurch  man  erhält 
5X  3 

= 0,19  nahe  genau, 

oder  das  Jahr  der  Erde  würde  um  0,19  seines  Betrags,  das 
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heifst,  nm  69  T*ge  kiiraer  i«yo,  »It  es  jetzt  ist.  Men  ksDO 
zber  auch  die  Gleichuag 

2»«* 

io  Beziehung  auf  T und  ^ selbst  diiTeranliiren,  indem  man  a 
eonstant  annimmt,  wodurch  man  erhalt 


S/i-. 


^r?T,  d ß ÖT 
_oder-=-^. 

O rp 

Ist  z.  B,  für  die  Erde  T = 365,26638  und  — iS  i *o  *** 

auch 

= * = 0,08 

a 0,017202 
dftss  — = 0,00143, 


and 


das  heifst  also:  wenn  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von 
der  Sonne  dieselbe  bliebe,  wenn  aber  ihre  Umlaufszeit  um 
ihren  12ten  Theil  oder  um  einen  Monat  kürzer  wäre,  als  sie 
jetzt  ist,  so  müfste  auch  die  Masse  oder  dis  Dichtigkeit  der 
Sonne  um  i4n  ihres  Betrags  gröfser  seyn,  als  sie  jetzt  ist,  oder 
auch  umgekehrt,  würde  die  Masse,  der  Sonne,  z,  0.  durch  ihre 
Vereinigung  mit  andern  auf  sie  stürzenden  Weitkörpern,  um 
gröfser,  so  würde  dadurch  das  Jahr  der  Erde  und 
(las  aller  Planeten  um  den  12ten  Theil  ihrer  gegenwärti- 
i;en  Länge  kleiner  werden.  Bemerken  wir  noch  zum  Schlüsse 
dieses  Abschnitts,  dafs  das  erwähnte  dritte  Gesetz  Keflib’s, 
'wodurch  das  Verhältnifs  der  Halbmesser  der  Bahnen  zu  den  Um- 
laufszeiten bestimmt  wird , in  seiner  ganzen  Strenge  nur  dann 
wahr  ist,  wenn  man  die  Massen  der  um  die  Sonne  sich  be- 
wegenden Körper  gegen  die  Masse  der  Sonne  als  ganz  unbe- 
dentend  vernachlässigen  kann.  Wenn  man  aber  auf  diese 
Massen  auch  Rücksicht  nimmt,  so  wird  man  statt  der  obigen 
Gleichung  (III) 

2na* 

ft  — iji  ■ * 

WO  wie  wir  gesehn  heben,  die  Messe  der  Sonne  eusdriickt^ 
den  folgenden  Aosdmck  setzen: 


\ 
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KM  + m = ^ : av) 

wo  M die  Masse  der  Sonne  nnd  m die  Masse  desjenigen  Pla- 
neten bezeichnet,  dessen  Umlaufszeit  T ist  und  za'' welchem 
die  halbe  grofse  Axe  a der  Bahn  gehört,  so  dafs  also  die  Glei- 
chung (III)  nur  dann  der  Wahrheit  vollkommen  gemäfs  ist, 
wenn  map  die  Masse  m eines  jeden  Planeten  gegen  die  Masss 
M der  Sonne  als  gänzlich  verschwindend  betrachten  kann. 


Ebenso  wird  man  , wenn  wieder  m die  Masse  eines  Pla- 
neten und  m'  die  seines  Satelliten  bezeichnet,  die  Gleichung 
haben  * 

■ 1/ X — ^ 2rr.a'^ 

r m + m = ■ - , 

wo  wieder  a'  die  halbe  grofse  Axe  der  Bahn  nnd  T'  die  si- 
derische  Umlaufszeit  des  Satelliten  um  seinen  Hauptplaneten 
bezeichnet.  Die  Division  der  beiden  letzten  Gleichungen 
giebt 


M-f-m 


HG)'©’-  (-> 


m -j-m 

und  diese  Gleichung  (V)  ist  es,  die  man  eigentlich  statt  der 
Gleichung  (III)  substituiren  mufs.  Vernachlässigt  man  in  dem 
letzten  Ausdrucke  die  gegen  die  Einheit  sehr  kleine  Grölse 

r 

tn 


M-t-m 


so  erhält  man 


wo  der  Kürze  wegen 


gesetzt  worden  ist.  Für  Jupiter  z.  B.  ist  a e=  5,20278  Halb- 
messer der  Erdbahn , oder  a = 5,20278  X 20C65800  geogr. 
Meilen,  und  T = 4332,5848  Tage..  Für  den  vierten  Satelli- 
ten dieses  Planeten  aber  ht  a'  z=z  245400  Meilen  und 
T'=  16,6890  Tage.  Dieses  giebt 


Log.  (7)’=  0,0751610  — 8 


und 
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also  auch 
uod 


Log.  8286336, 


A = 0,0008013 


= 0,0008019  = 


1247 


oder  die  Masse  Jupiters  ist  der  1247sle  Theil  der  Sonnenmasse. 
Dabei  iDufs  bemerkt  werden,  dafs  die  oben  angenommene 
grofse  Axe  a'  der  Satellitenbahn  zu  klein  angenommen , daher 

auch  der  Werth  von  ^ zu  klein  erhalten  worden  ist.  Nzw- 

TOS*  hat  diese  grofse  Axe  aus  Pousd’s,  seines  Zeitgenossen, 
Beobachtungen  fehlerhaft  genommen  und  sonderbarer  Weise 
haben  die  Nachfolger  dieses  grofsen  Astronomen  sich  bei  die- 
sem Resultate  beruhigt,  ohne  weitere  unmittelbare  Beobach- 
tungen darüber  anzustellen.  Laflace  hat  in  seiner  Mec. 
Celeste  diese  Masse  Jupiters  auf  dem  oben  angeführten  Wege 

gleich  m = wenig  grbfser,  als  Newtos,  der 


sie  gleich  ^ 


setzte, 


angenommen  und  diese  Bestimmung 


für  sehr  genau  angesehn.  Allein  erst  in  den  letzten  Jahren 
fand  Nicolai,  dafs  die  Störungen  der  Juno  durch  Jupiter  ein 
sehr  genaues  Mittel  geben,  die  hiasse  dieses  letzten  Planeten 

zu  bestimmen,  und  er  fand  auf  diesem  Wege  m = ,wenn 

1054 


die  Masse  M der  Sonne  gleich  der  Einheit  gesetzt  wird.  Bald 
darauf  berechnete  auch  Encke  die  Störungen  der  Vesta  durch 


Jupiter  und  fand  m 


1 

1050’ 


so  wie  er  auch  aus  den  Per- 


turbationen  des  nach  ihm  benannten  Kometen  m = — - — , wie 

lUO'T 

oben  Nicolai,  abgeleitet  hatte.  Der  Unterschied  der  von 
Newtüe  angenommenen  und  der  neueren  Masse  oder  der  Un- 
terschied dar  beiden  Giöfsen  und  beträgt  nahe  den 

GOsten  Theil  des  Ganzen,  und  die  Astronomen  konnten  sich 
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lang»  nicht  erklären,  vearam  eine  so  wichtige  Gritfse,  wie  Ja- 
piters  Masse  für  die  StSrungen  unseres  Planetensystems  ist, 
auf  zwei  verschiedenen  Wegen  so  wenig  iibereinstimmenrl  ge- 
funden wurde,  bis  endlich  Airt  darauf' verfiel , die  grofse  Axe 
der  Bahn  des  vierten  Satelliten  noch  einmal  und  zwar  mit  al- 
ler Umsicht  zu  messen,  wo  ec  4*»°  fand,  dafs  Pourd’s  Be- 
stimmungen, auf  welche  Niwtos  seine  Rechnungen  gründete 
und  denen  alle  seine  Nachfolger  ohne  Grund  vertranten,  feh- 
lerhaft gewesen  sind,  ln  der  That  fand  Airt  aus  seinen  Be- 
obachtungen die  Masse  Jupiters  m = — und  dasselbe  Re- 

1Ü49 

sollet  erhielt  auch  Sartiii  aus  seinen  Messungen  der  grUfs— 
ten  Elongation  dieses  Satelliten  von  seinem  Hauptplaneten >. 
Kennt  man  aber  die  Masse  m eines  Planeten  und  seine  mitt- 
lere Entfernung  a von  der  Sonne,  sowie  seinen  wahren  Halb- 
messer R,  so  erhält  man  auch  seinen  scheinbaren  Halbmesser 
ff,  wie  er  aus  dem  Mittelpuncte  der  Sonne  in  der  Entfernung 
a gesehn  wird,  seine  Dichtigkeit  d und  die  Fallhifbe  g der 
Kbrper  auf  seiner  Oberfläche  in  der  ersten  Zeitsecunde  durch 
die  Gleichungen 


R 

Sin.  p = — , 


£_nj  /K\» 

d'  Vr  ) ’ 


' g “ 

wo  m',  R',  d'  und  g dieselben  Bedeutungen  für  einen  andern 
Planeten  haben.  Bezeichnet  man  ebenso  durch  O und  O"  die 
Oberflächen  und  durch  V und  V'  die  Volumina  oder  die  ktir- 
perlichen  Inhalte  der  beiden  Planeten,  so  bat  man 
O /R\»  ,V  /R\» 

o'  “ (r*  j ^ ~ (r7  ■ 


GahUren  c.  B.  die  Gtblsen  a',  R'  und  Sin.  p'  a ^ u.  e.  w. 


für  die  Erde  nnd  a,  R,  p . . . für  Jupiter,  so  hat  man  dis 
Masse  der  Erde 


1 Memorie  dalla  Soeietä  Italiana  dslle  Sciense  in  Modena.  T. 
XXI.  Astron,  Nachrichten  N.  210. 
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n>*=  ^er  SoDDenmssse, 

356460 

"> 

Tür  den  wahren  Halbmesser  der  Erde 
5400 

R’ = -2^  = 859,4366  geogr.  Meilen, 

und  endlich  für  die  Horizontalparallaxe  der  Sonne  p'=  8",6. 
Ist  aber  R der  Halbmesser  einer  Kugel , so  ist  die  OberDäche 
derselben  0 = 4R*n  und  das  Volumen  V = 4R*w,  -also 
ist  auch  für  die  Erde 

0'c=  9281916  Quadratmeilen 
und 

V'=  2659073100KuhikmeiIen, 

Für  Jupiter  aber  ist  nach  der  alten  Bestimmung  Nk-wtor’s 

1 

m=  halbe  grofse  Axe  a seiner  Bahn  gleich 

5,202791  Halbmesser  der  Erdbahn  oder 

5100 

a = 5,202791  X Meilen. 

Zn  sin, 6 ,6. 

Ferner  ist  für  Jupiter  q = 18", 37,  also  auch  der  wahre  Halb- 
Besser  dieses  Planeten 

R = a Sin,  p !=  9551,27  Meilen. 

Für  die  Oberfläche  desselben  erhält  man 

g,  = 123,508 

oder  , 

O = 1146  Millionen  Quadratmeilen 

und  für  das  Volumen  dieses  Planeten 
X = 1372,592 


V = 3649820  Mill.Kubikmeilen. 

Oss  Verhältnifs  der  Schweren  auf  der  Oberfläche  Jupiters  und 
der  Erde  ist  aber 

«,=^('5y=S,70S 

g m \R/ 

oder,  da  für  die  Erde  g'=  15,0514  P*.  Fnfs  ist,  für  Jupiter 
g =40,7125  Par.  Fufs, 

IX.  Bd.  Kkkk 


Digilized  by  Google 


t‘i4'i  U in  lau  fsze  i t en. 

das  heifsl : die  Körper  fallen  auf  der  Oberfläche  Jupiters  in 
der  ersten  unserer  Zeitsecnnden  durch  40,7125  Fnfi,  wenn 
man  auf  die  durch  die  schnelle  Botation  dieses  Planctea  ent- 
stehende Centrifugalkraft  keine  Rücksicht  nimmt.  Das  Ver- 
hältnifs  der  Dichtigkeiten  der  Massen  dieser  zwei  Planeten 
endlich  ist 


Gehören  aber  die  Gröfsen  m’,  R',  d',  g'  . . , für  die  Krde  und 
m,  R,  d,  g . . . für  die  Sonne,  so  ist 

- = 356460  und  f = 
m K 110 

tiso  auch , mit  Utilfe  der  oben  angeführten  Gleichungen^ 

i = 0,25;  |;  = 27,92  und  g = 420Fufs 

oder  die  Erde  ist  viermal  dichter,  als  die  Sonne,  und  die  Kör- 
per fallen  auf  der  Oberfläche  der  Sonne  in  der  eisten  Secnnde 
durch  420  Par.  Fufs.  Dabei  wird  es  im  hohen  Grade  inter- 
essant bleiben,  dafs  es  dem  meoachKchen  Geiste  gelungen  ist, 
von  jenen  durch  so  grofse  Räume  von  uns  getrennten  Him- 
melakörpern  nicht  nur  ihre  Gröfse  und  Entfernung,  sondern 
auch  die  mannigfaltigen  Dewegungen  derselben  und  aogar  die 
Schweren  auf  ihrer  Oberfläche  und  die  gröfsere  oder  kleinere 
Dichtigkeit  des  inneren  Gewebes  zu  bestimmen,  aus  welchem 
diese  Körper  bestehn. 


F.  Säculare  Bewegung  des  Monds. 

Nach  dem  Vorhergehenden  sind  die  siderischen  Umlaufs- 
Zeiten  aller  Planeten  um  die  Sonne , so  wie  der  Satelliten  am 
ihre  Hauptplaneten,  für  alle  Zeiten  constante  oder  unveränder- 
liche Gröfsen.  Allein  von  diesem  allgemeinen  Gesetze  scheint 
der  Mond  unserer  Erde  eine  merkwürdige  Ausnahipa  zu  ma- 
chen, da  aeine  lideriache  Uqlaufszeit  um  die  Erde,  allen 
guten  Beobachtungen  der  alten  und  qeuan  Zeiten  zufolge,  im- 
mer kürzer  wird.  Diese  Ausnahme,  wenn  sie  in  der  Tlut 
exiatirt,  ist  aber  für  die  Erdbewohner  und  vielleicht  für  die 
ganze  Eide  selbst  von  der  giöfsten  Wichtigkeit.  Denn  wenn 
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die  UmlaDfizeit  eines  Himmelskörpers  mit  der  Zeit  abnimmt, 
so  mufs  anch,  dem  dritten  Gesetze  Ksfler’s  zufolge,  die 
mittlere  Entfernung  desselben  von  seinem  Centralkörper  ab- 
Dthmen  oder  der  Mond  wird  in  diesem  Falle  die  Erde  in 
immer  engeren  Rabnen  umkreisen  und  endlich  auf  sie  stürzen 
müssen.  Welche  Folgen  dieses  für  uns  haben  würde,  ist  leicht 
za  übersehn. 

Hallet  hatte  zuerst  bemerkt  und  Duhtiiohsi  nebst  Tuuias 
Matih  haben  später  durch  sine  sehr  sorgfältige  Untersuchung 
über  allen  Zweifel  erhoben , dafs  die  mittlere  Bewegung  des 
Monds  seit  den  ältesten  bis  auf  unsere  Zeiten  mit  jedem  Jahr- 
baoderl  immer  schneller  wird.  Sie  fanden  nämlich , dafs  die 
Beobachtungen  nur  dann  mit  den  Berechnungen  des  Mondes 
übereinstimmen , wenn  man  der  wahren,  heute  statt  haben- 
den, täglichen  mittleren  Bewegung  an  jedem  folgenden  Tage 
0', 00030683,  also  in  einem  Juliaoischen  Jahre  von  365^  Tagen 
den  Bogen  0", 11207  und  daher  in  einem  Jahrhunderte  (von 
36525  Tagen)  den  Bogen  il",207  hinzusetzt.  Welches  ist 
aber  die  Ursache  dieser  höchst  sonderbaren  Veränderung  der 
mittleren  Bewegung,  also  auch  der  Umlaufszeit  des  Mondes, 
da  doch  die  Umlaufszeiten  aller  andern  Körper  unsers  Son- 
nensystems vollkommen  constant  und  unveränderlich  sind? 
Soll  sich  diese  vielleicht  nur  scheinbare  Anomalie  nicht  auch 
aus  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Schwere  erklären  lassen,  da 
uns  doch  diese  Erklärung  mit  allen  andern  Ungleichheiten  des 
Monds  bereits  so  gut  gelungen  ist  ? Diese  Frage  hat  die  Geo- 
meter lange  Zeit  sehr  gequält.  Einige  suchten  den  Grund  dieser 
Erscheinung  in  der  Wirkung  der  Sonne  auf  die  Mondbahn , an- 
dere in  jener  der  Planeten,  wieder  andere  in  der  nicht  genau 
kugelförmigen  Gestalt  der  Erde  und  des  Mondes,  in  einer  Stö- 
rung durch  Kometen  oder  in  dem  Widerstande  des  Aethers, 
der,  wenn  er  überhaupt  existirt,  die  mittlere  Bewegung  des 
Monds,  aber  ebenso  auch  aller  übrigen  Planeten,  io  der  That 
beschleunigen  müfste*.  Noch  andere  wollten  die  Ursache  die- 
ser Abweichung  in  der  Zeit  suchen , welche  die  Kraft  der 
Anziehung  braucht,  um  von  der  Sonne  bis  zu  den  Plane- 
ten zu  gelangen.  Allein  alle  diese  Meinungen  wurden  bald 
ungenügend  gefunden  und  das  Räthsel,  an  dessen  Auflösung 


1 Vergl.  Alt.  lyülcrtlaiid. 
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sich  so  viele  schirfsinnige  Männer  abgemüht  hatten,  blieb  in 
seiner  frittieren  Dunkelheit.  Indefs  ist  die  Uebereinstimmung 
aller  anderen  so  mannigfaltigen  und  verwickelten  Erscheinun- 
gen der  Himmelskörper  mit  der  von  Nswxo»  entdeckten  Theo- 
rie der  allgemeinen  Schwere  so  grofs  und  so  bewunderungs- 
würdig, dafs  man  nicht  ohne  lebhaftes  Bedauern  in  diesem 
einzelnen  Falle  eine  unerklärliche  Ausnahme  von  jenem  all- 
gemeinen Gesetze  erblicken  konnte. 

Von  dieser  Betrachtung  bewogen  untersuchte  Laflacs 
die  ganze  Theorie  der  Mondbewegung  noch  einmal  mit  der 
gespanntesten  Aufmerksamkeit,  und  ihm  gelang  es  endlich 
auch,  die  so  tief  verborgene  und  so  lange  vergeblich  gesuch- 
te Ursache  jener  Anomalie  glücklich  zu  entdecken.  Es  ist 
bereits  oben*  die  von  Lapf.ace  gegebene  Erklärung  dieser 
Erscheinung  mitgetheilt  und  daselbst  gezeigt  worden,  dafs  ihre 
Ursache  in  der  Veränderlichkeit  der  Excentricität  der  Erdbahn 
liegt.  Wir  begnügen  uns  daher,  hier  nur  noch  dasjenige  in 
Kürze  nachzutragen,  was  an  dem  angeführten  Orte  übergan- 
gen werden  mufste. 

Man  sieht  schon  ohne  alle  Rechnung,  dafs  die  Sonne, 
jd  näher  sie  im  Allgemeinen  der  Erdbahn  ist,  desto  mehr  auf 
die  Erde  wirken  müsse.  Eine  solche  Annäherung  der  Sonne 
wird  demnach  auch  die  Mondbahn  erweitern  oder  die  Um- 
laufszeit  dieses  Satelliten  vergröfsern  und  umgekehrt.  So  ist 
im  Januar  die  Sonne  am  nächsten  bei  der  Erde,  also  auch 
bei  dem  Monde,  und  im  Julius  ist  sie  wieder  von  diesen  bei- 
den Wellkörpern  am  meisten  entfernt.  In  der  That  ist  auch 
die  wahre  Umlaufszeit  des  Monds  im  Anfänge  eines  jeden  un- 
serer Jahre  um  beinahe  36  Zeitminuten  grüfser  als  in  der  Mille 
des  Jahrs.  Allein  diese  Unregelmäfsigkeiten  stellen  sich  mit  jedem 
Umlaufe  der  Erde,  mit  jedem  Jahre  wieder  her  und  sind  daher  nur 
periodisch,  sodafs  sie  im  Laufe  eines  jeden  Jahrs  gleichsam  wieder 
verschwinden,  ohne  sich  je  mit  der  Zeit  anzuhäufen.  Allein 
durch  die  erwähnte  Abnahme  der  Excentricität  der  Erdbahn 
geht  die  Erde,  also  auch  der  Mond,  von  der  Sonne  immer 
weiter  weg,  die  Mondbahn  wird  also  auch,  nach  dem  Vor- 
hergehenden, immer  kleiner  oder  enger  und  die  Umlaufszeit  des 


1 S.  Art.  ifopj.  Bd.  TI.  S.  2S68. 
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Monds  in  dieser  seiner  Bahn  iDufs  daher  auch  immer  kürzer  werden, 
nnd  dieses  zwar  so  lange,  als  die  Excentricität  der  Erdbahn  in  fort- 
währender Abnahme  begrilFen  ist.  Nun  nimmt  zwar  diese  Excentri- 
cilät  nicht  immer  ab,  sondern  es  wird  auch  einmal  eine  Zeit  kom- 
men, wo  sie  wieder  zunimmt.  Allein  diese  Zeit  ist  so  weit 
Ton  uns  entfernt  und  jene  Abnahme  dauert  schon  so  viele 
Jahrtausende,  dafs  alle  unsere  Beobachtungen,  auch  die  der 
Griechen  und  Chalc^äer,  noch  in  die  Periode  dieser  Abnahme 
fallen  und  dafs  nur  die  Theorie,  indem  sie  den  Beobachtun- 
gen so  weit  vorauseilt,  uns  von  diesem  Wechsel  der  Ab- 
und  Zunahme  der  Excentricität  der  Erdbahn  zu  belehren  im 
Stande  ist.  Nach  dieser 'Theorie  war  nämlich  die  Excentrici- 
lät  der  Erdbahn  um  das  Jahr  11450  vor  dem  Anfänge  unse- 
rer Zeitrechnung  in  ihrem  grölsten  Werthe  und  gleich  0,01965 
der  halben  grofsen  Axe  der  Erdbahn.  Von  jener  Zeit  nimmt 
sie  durch  volle  36860  Jahre  immer  ab  und  wird  erst  um  das 
Iaht  25400  nach  Christus  ihren  kleinsten  'Werth  0,00393  er- 
reichen, um  dann  allmälig  und  in  einer  nahe  ebenso  lan- 
gen Periode  wieder  zuzunehmen.  In  unseren  Tagen  ist  diese 
Excentricität  gleich  0,01679.  lu  dieser  grofsen  Periode  yon 
36860  Jahren  oder  von  mehr  als  36  Jahrtausenden  schwankt 
die  Excentricität  jener  Bahn  zwischen  den  engen  Grenzen  0,020 
und  0,004)  gleich  einem  grofsen  Pendel,  sehr  langsam  auf  und 
nieder.  In  dieselbe  Periode  sind  also  auch  die  oben  ^ er- 
wähnten säcularen  Bewegungen  der  Knoten  und  der  Apsiden 
der  Mondbahn  eingeschlossen , da  sie,  wie  dort  gezeigt  wur- 
de, aus  derselben  Quelle  entspringen.  Die  Beobachtungen  der 
kommenden  Zeiten  werden  uns  übrigens  diese  drei  Bewegun- 
gen noch  genauer,  kennen  lehren , wenn  sie  sich  in  der  Folge 
der  Jahrhunderte  mehr  angehäuft  und  wenn  wir  einmal  die 
Theorie  des  Monds  durch  die  Analyse  noch  mehr  ausgebildet 
haben  weiden. 

Um  noch  zu  zeigen , wie  man  zu  dieser  Kenntnifs  der 
Säculargleichung  der  mittleren  Mondbewegung  gekommen  ist, 
nehmen  wir  an , dafs  man  aus  den  Beobachtungen  von  der 
Zeit  1700  die  Revolution  des  Monds  auf  das  Genaueste  be- 
stimmt habe , so  dafs  also  diese  Revolution  allen  Beobach- 
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tungen,  die  um  den  Anfang  dea  18-  Jahrhunderte  angeetellt 
wurden,  genau  entspreche.  Wenn  man  aber  dann  mit  der- 
selben Bestimmung  die  Beobachtungen  im  Anfänge  des  gegen- 
wärtigen T9.  Jahrhunderts  verglich,  so  fand  man,  dafs  für 
diese  letzte  Zeit  die  mittlere  Länge  (nicht  die  Geschwindig- 
keit) des  Mondes  sich  um  11", 2 oder  um  0*’,003111  zu  klein 
zeigte  und  dafs  man  daher  am  Ende  des  ]8>  Jahrhunderts, 
für  dessen  Anfang  man  die  obige  Revolution  bestimmt  hat, 
noch  diese  Gröfse  0", 0031 11  zur  berechneten  mittleren  Längs 
hinzu  addiren  mufs,  um  sie  mit  den  Beobachtungen  am  Epde 
dieses  Jahrhunderts  übereinstimmend  zu  machen.  Ehe  man  die 
Ursache  dieser  Erscheinung  aufsucben  konnte,  mufiste  man 
sich  begnügen,  sie  einstweilen  durch  eine  Formel  den  Beob- 
achtungen gemäfs  darzustellen.  Man  nahm  daher  dis  Hypo- 
these an,  dafs  der  Mond  keine  constante  mittlere  Geschwin- 
digkeit habe,  wie  dieses  bei  den  Planeten  allerdings  der  Fall 
ist,  sondern  dafs  seine  Geschwindigkeit  mit  der  Zeit  gleich- 
förmig wachse,  etwa  wie  dasselbe  auch  mit  der  Geschwin- 
digkeit derjenigen  Körper  geschieht,  die  auf  der  Oberfläche 
unserer  Erde  frei  fallen.  Bezeichnet  man  nun  durch  c die 
constante  mittlere  Geschwindigkeit  des  Monds , die  nämlich 
ohne  jene  Anomalie  statt  haben  würde,  und  ist  t die  Anzahl 
der  Jahrhunderte,  die  seit  dem  Jahre  1700  verflossen  sind,  so 
wie  s der  Bogen  , den  der  Mond  in  seiner  Bahn  durch  die 

0 S 

mittlere  Bewegung  zurücklegt , so  ist  der  allgemeine  Aus- 
druck der  Geschwindigkeit,  und  man  wird  daher  die  Glei- 
chung haben 

• ^ * t 

öT  = c + c.», 

wo  o eine  Constante  ist,  die  nun,  so  wie  die  Gröfse  c,  durch 
die  Beobachtungen  bestimmt  werden  soll. 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ist 
s = ct  + 

wo  also  ct  der  W'eg  ist,  welchen  der  Mond  in  t Jahrhunder- 
ten mit  seiner  für  das  Jahr  1700  bestimmten  Umlaufszeit  zu- 
rücklcgen  würde,  und  wo  daher 

X = -Ja.t* 

die  Correction  dieses  Weges  oder  derjenige  Bogen  ist,  den 
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man  zu  der,  durch  jeiM  constante  Umlaurszeil  gefundetieri  mitt- 
leren Länge  -des  Monds  nach  t Jahrhanderlen  noch  hinzufiigen 
mofs^  um  die  mit  diesen  späteren  Beobaehtebgen  des  Monds 
übereinstimmende  Länge  dieses  Satelliten  zu  erhalten.  Für 
t = 1 ist  nach  den  Mondstafeln,  die  Lalsnuk  in  keiner 
Astronomie  enfgenommen  hat,  die  Grüfse  ^ u ~ 0°, 0031 11, 
also  ist  auch  dis  gesuchte  Correction 

x = 0“,003lll  I», 

nnd  da  diese  Gleichung  nur  das  Quadrat  von  t enthält,  so  ist 
sie  sowohl  vor  als  auch  nach  der  Epoche  von  1700  immer 
additiv,  obschon  die  Gröfse  i selbst,  ihrer  Natur  nach,  vor 
dem  Jahre  1700  negativ  genommen  werden  mufs.  Dafs  näm- 
lich für  spätere  Jahre  als  1700  die  Grüfse  t,  also  auch  die  Cor- 
rection ic  positiv  seyn  mufs,  ist  für  sich  klar.  Für  frühere 
Jahre  aber  läfst  sich  dieses  auf  folgende  einfache  Weise  er- 
klären. Gesetzt,  man  sucht  mit  jener  für  1700  bestimmten 
Revolution  die  mittlere  Länge  des  Monds  rückwärts  für  das 
Jahr  1600,  so  wird  man  also  zuerst  von  der  für  1700  gsgs- 
benen  Epoche  die  Bewegung  des  Monds  für  ein  ganzes  Jahr- 
hundert sublrahiren.  Allein  damit  hat  mau  oflenbar  den  Werth 
jener  Correction  zu  viel  subtrahirt,  weil  die  Bewegung  für 
1700  schneller  ist,  als  die  für  1600,  daher  man  also  auch 
hier  jene  Correction  wieder  addireu  mufs. 

Setzt  man  also,  wie  zuvor, 

x = 0“,00311lt^ 
oder  in  Secunden  ausgeJrückt 

x = ir,2t*, 

so  erhält  man 

lür  1700  . • • . t =z  0 und  die  Correction  x=  0",0 

Iürl730uodl650 1 = +^ — x=  2", 8 

für  1800  und  1600  t = + 1 — x = H'',2  n.s.w. 

ln  den  erwähnten  Mondstafeln  von  Lalandk  ist  die  mittlere 
Länge  des  Monds  für  den  Anfang  des  Jahrs  1700  im  Pariser 
Mittag 

A = 40“  55'  56",l 

und  die  tropische  Bewegung  des  Monds  in  einem  gemeinen 
Jahre  von  365  Tagetl 

B = 129“  23  5", 2 
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angenommen  werden.  Allein  diese  letzte  Bewegung  B Ist  nur 
für  die  Epoche  des  Jahrs  1700  richtig  und  mnfs  daher  ftic 
jede  andere'  Zeit  verbessert  werden.  Sucht  man  z.  B.  aus 
diesen  Tafeln  des  Monds  die  Länge  dieses  Satelliten  für  das 
Jahr  1760 1 so  hat  man 


Epoche  für  1700  . . . . i 40*  55' 

56'',! 

Bew.  für  60  Jahre  ....  40 

43 

55,2 

Länge  für  1760  81 

39 

51,3 

Säcul.  Bewegung  x = 

+ 

4,0 

corrigirte  Länge  für  1760  . . 81 

39 

55,3 

weil  nämlich  hier  t = also  t*  = 

36  _ 
100 

: 0,36,  also  auch 

X =3  ll'',2t*  = 4",0  ist.  Ebenso  hat 

man , 

wenn  man  aus 

diesen  Tafeln  die  mittlere  Länge  des  Monds 

für  den  Anfang 

des  Jahrs  1200  nach  Chr.  G.  sucht. 

Epoche  für  1700  40* 

55' 

56",1 

Bew.  für  500  Jahre  ...  — 99 

26^ 

0,0 

Länge  für  1200  .....  301 

29 

56,1 

Beweg,  für  11  Tage  . . + 144 

56 

24,9 

86 

26 

21,0 

Säcul.  Bewegung  . . x=...  ■ 

■f  4 

40,0 

corrigirte  Länge  für  1200  • 86* 

’ 31' 

T',0 

wie  in  den  Tafeln  selbst  angegeben  ist,  indem  in  dem  letzten 
Beispiele  t= — 5,  «Iso  auch  x=  U",2l*  = 280", 0 = 0"  4' 
40", 0 ist. 


Noch  ist  es  interessant  zu  sehn , wie  viel  durch  diese  sä- 
culare  Bewegung  des  Monds  die  Umlaufszeit  und  die  mittlere 
Entfernung  des  Monds  von  der  Erde  geändert  werde.  Die 
säculare  Bewegung  beträgt  nach  dem  Vorhergehenden  0°,003111 
in  100  Jahren,  also  auch  in  einem  Tage 

SO  = -3^52!^^  ~ 00,00000008523 

und  dieses  ist  die  Correction  der  mittleren  täglichen  Bewe- 
gung des  Monds.  Ist  ferner  T die  Umlaufszeit  des  Monds  iri 
Tagen  und  a die  halbe  grofse  Axe  der  Mondbahn,  so  er- 
halten wir,  wenn  wir  die  im  vorhergehenden  Abschnitte 
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dieses  Aitikeb  bereits  aufgestellten  Gleichungen  wieder  vor- 
nehmen, 


ÖT  = — T . ^ 


und 


da 

a 


50 

0 


Aber  nach  den  bereits  angeführten  Tafeln  von  LatAsuE  ist 

0 = 13M763966 

und  daher  auch 


T = ^ =27,321582  Tage, 


and  endlich 


5 0=  0», 00000008523.- 

Sabstituirt  man  diese  Werthe  Von  T und  50  in  den  vorher- 
gehenden Tafeln  , so  erhält  man 

5T  = - 0,0000001767 
nnd 

^ = — 0,000000004312, 

so  dafs  also  0 wächst,  während  T und  a abnehmen. 


0.  Säculare  Bewegung  Jupiters  und  Saturns. 

Auch  diesen  beiden  gröfsten  Planeten  unseres  Sonnensy- 
stems hat  man  noch  zu  Ende  des  vorhergehenden  Jahrhun- 
derts eine  ähnliche  Veränderung  ihrer  mittleren  Bewegung, 
srie  dem  Monde,  zugeschrieben.  Schon  Hallet,  Newtün’s 
Zeitgenosse,  hatte  bemerkt,  dafs  sich,  die  mittlere  Bewegung 
Saturns  immer  verzögert,  während  die  Jupiters  im  Gegen-’ 
theile  sich  beschleunigt.  Die  Astronomen  führten  deswegen 
auch  in  den  Tafeln  dieser  beiden  Planeten  zwei  ähnliche  Cor- 
Kctionen,  wie  oben  für  den  Mond,  ein,  nämlich 

— 63",5t*  für  Saturn 
nnd 

34”,4t*  für  Jupiter, 

wo  wieder  t die  Anzahl  der  Jahrhunderte  seit  1700  bezeichnet. 
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Dia  AafRndang  dar  Ursache  diäter  Ersclieianng  aber  fiel  ahnen 
nicht  minder  schwer,  als  die  so  eben  betrachtete  ähnliche  Un- 
regelmäfsigkeit  in  der  Mondbewegung.  Wie  es  bei  Untersu- 
chungen. solcher  Art,  die  ins  Tiefe  gehn,  zu  geschehe  pflegt, 
so  fand  man  auch  hier  zwar  nicht  eben  sogleich  das  Gesuchte, 
aber  dafür  etwas  Anderes,  was  noch  viel  interessanter  war 
und  was  dann  später,  wenn  gleich  anf  Umwegen,  auch  wie- 
der zu  dem  so  lange  Gesuchten  zurückfiihrle.  Man  fand  nätn- 

/ lieh , in  Folge  der  über  diesen  Gegenstand  angesleilten  analy- 

tischen Untersuchungen,  dafs  die  groCie  Axe  der  Bahnen  ei- 
nes jeden  Planeten , also  auch  die  siderische  Umlaufszeit  des- 
selben , für  alle  Zeilen  constant  nnd  unveränderlich  teyn  müsse 
oder  dafs  sie  wenigstens  nur  periodische,  keineswegs  aber  mit 
der  .Zeit  fortschreitende  Störungen  erleiden  könne*.  Dieses 
Theorem  war  für  die  Erhaltung  des  Planetensystems , mit  der 
es  unmittelbar  zusammenhängt,  von  den  wichtigsten  Folgen. 
Aber  mit  ihnen  war  auch  zugleich  bewiesen,  dafs  jene  Aen- 
derupgen  der  mittleren  Bewegung,  die  man  bei  dem  Monde 
und  bei  Jupiter  und  Saturn  beobachtet  hatte,  nur  periodische 
Störungen  seyn  konnten,  wenn  gleich  vielleicht  die  Dauer  ih- 
rer Perioden  viele  Jahrtausende  umschliefsen  mag.  Beim  Mon- 
de fand  man  die  Ursache  dieAs  Phänomens,  wie  so  eben  in 
dem  vorhergehenden  Abschnitte  gezeigt  worden  ist,  in  der 
Abnahme  der  Excentriciiät  der  Erdbahn.  Aber  welches  ist  der 
Grund  der  ähnlichen  Erscheinung  für  die  zwei  eben  genannten 
grofsen  Planeten  unseres  Systems? 

' Nachdem  Lsplace  den  Grund  dieser  Anomalieen  in  frem- 

den Einwirkungen  der  Kometen,  des  Aethers  u.  s.  w.  auf 
unser  Planetensystem  lange  vergebens  gesucht  hatte,  verfiel  er 
endlich  auf  die  Idee,  dafs  er  vielleicht  nur  eine  einfache  Folge 
der  gegenseitigen  Wechselwirkung  dieser  zwei  Planeten  auf 
einander  seyn  könnte,  und  die  bereits  oben^  angeführte  Glei- 
chung zwischen  T und  r führte  ihn  auf  die  Ueberzeugung, 
dafs  seine  Vermuthung  vollkommen  gegründet  sey.  Um  die- 
ses näher , als  in  dem  angeführten  Artikel  geschehn  ist,  anzu- 
zeigen, wollen  wir  bemerken,  dafs  alle  Aenderungen  der  Länge, 
welche  zwei  Planeten  dutch  ihre  gegenseitigen  Wirkungen  er- 


1 S.  Art.  PertHrbationen.  Rd.  YIK  S.  444. 

2 Ebeiid,  bd.  VII.  S.  445. 
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leiden  kennen , wenn  man  auf  die  Neigungen  und  Excentri- 
eilüten  ihrer  Bahnen  Rücklicht  nimmt,  die  allgemeine  Form 
ASin.  [(n'  1'  — nl)t  + B] 

haben,  wo  I und  1'  die  täglichen  Bewegungen  der  Längen,  t 
die  Anzahl  der  seit  einer  bestimmten  Epoche  verHossenen  Tage 
nnd  wo  A und  B zwei  wenigstens  für  einen  grofsen  Zeitraum 
nahe  constante  Gröfsen  bezeichnen,  während  endlich  dis 
GrSfsen  n und  n nach  der  Ordnung  gleich  den  natürlichen  Zah* 
len  f,  2,  3 • . . gesetzt  werden.  Für  unsere  gegenwärtige 
Betrachtung  ist  vorzüglich  die  Gröfse  A sehr  wishtig,  und  es 
folgt  aus  der  Theorie  der  Perturbationen , dafs  in  jeder  die- 
ser Stötungsgleichungen  die  Grüfse  A die  Gestalt  habe 

n' — D 

» M.0 

(n'l'—  nl)^t»’ 

wo  M eine  constante  Gröfse  und  0 entweder  die  Excentrici- 
tät  oder  die  Neigung  der  einen  der  beiden  Planetenbahnen 
gegen  die  andere  bezeichnet.  Da  nun' die  Excentricität  so- 
wohl, als  auch  die  Neigung  der  Bahnen  bei  allen  älteren  Pla- 
neten nur  klein  ist,  so  reicht  es  gewöhnlich  Schon  hin,  nur 
die  ersten  dieser  Störung.sgleichungen  zu  berechnen,  indem 
man  die  Gröfsen  n und  n'  nur  gleich  1 oder  2 oder  höchstens 
gleich  3 setzt,  weil  alle  folgenden  in  die  sehr  kleine  Gröfse 
0*,  0*  . . . multiplicirt  und  daher  nur  von  sehr  geringem 
^yerthe  seyn  werden.  Dieser  vortheilhafte  Umstand  macht  es 
uns  auch  eigentlich  nur  möglich,  die  Störungen  der  Planeten 
zu  berechnen,  indem  wir  die  hierher  gehörenden  sehr  verwik- 
.kelten  Ausdrücke  in  Reihen  auflösen  und  von  diesen,  ihrer 
grofsen  Convergenz  wegen , nur  die  ersten  Glieder  berück- 
sichtigen. Würden  die  Excentricitäten  und  Neigungen  der 
Planetenbahnen  sehr  beträchtlich  seyn  , so  würde  jene  Conver- 
genz der  Reihen  nicht  mehr  statt  haben  und  wir  würden  die 
Störungen  der  Planeten  nicht  mehr  auch  nur  mit  einiger  Ge- 
nauigkeit berechnen  können.  Allein  die  vorhergehende  Schäz- 
zung  des  Warthes  von  A würde  nur  sehr  unvollkommen  seyn, 
wenn  man  dabei,  wie  wir  bisher  gethan  haben,  nur  auf  den 

Zähler  0’  des  in  Rede  stehenden  Bruches  Rücksicht  neh- 
men wollte.  Denn  auch  der  Nenner 

(n'r-  ol)».t» 
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ist  veränderlich  und  er  wird  den  Werth  von  A desto  grBfser 
machen , je  kleiner  er  selbst  ist.  Er  vrird  aber  desto  kleiner 

. ' 1' 

seyn , je  näher  das  Verhällnifs  -j-  dem  veränderlichen  Ver- 


hältnisse — r kommt,  welches  letzte  die  verschiedensten  Wer- 

D 


the  i,  T,  i,  -f,  f . . . annehmen  kann,  die  zwischen  den 
ersten  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3,  4 statt  haben.  Diese  Be- 
merkung, die  man  früher  vernachlässigt  und  auf  die  zuerst 
Daflace  aufmerksam  gemacht  hatte,  war  es,  welche  ihn 
endlich  auf  die  Entdeckung  des  wahren  Grundes  jener  son- 
derbaren Erscheinung  zwischen  Jupiter  und  Saturn  leitete.  So 
oft  nämlich  die  mittleren  täglichen  Bewegungen  1 und  1',  also 
auch  die  Umlaufszeiten  , zweier  Planeten  sich  nahe  wie  zwei 
ganze  Zahlen  n und  n'  verhalten,  so  oft  kann  jener  Werth 
von  A sehr  grofs  und  die  daraus  folgende  Störung  sehr  be- 
deutend werden.  Für  Jupiter  ist  die  mittlere  Bewegung  in 
305,25  Tagen  1 = 30®, 349  und  für  Saturn  T = 12,221 , also 
. ist  auch 


r 12,221 

1 ~ 30,349 


= 0,4026, 


also  auch  nahe  genug 


so  dafs  alle  jene  Störungsglieder,  in  welchen  n = 2 und 
n*=  5 sind,  für  diese  zwei  Planeten  sehr  beträchtlich  wer- 
den und  daher  eine  besondere  Untersuchung  verdienen.  La— 
PLACE  nahm  diese  Untersuchung  vor  und  fand  seine  Erwar- 
tung vollkommen  l^estätigt.  Das  Resultat  seiner  Untersuchun- 
gen war,  dafs  in  der  Theorie  Salurns  eine  grofse  Ungleich- 
heit enthalten  ist,  welche  ' auf  2952  Secunden  steigen  kann 
und  deren  Periode  nahe  930  Jahre  beträgt,  welche  zur  mitt- 
leren Bewegung  dieses  Planeten  addirt  werden  mufs,  um  dis 
der  Wahrheit  gemäfse  Bewegung  zu  erhalten,  und  dafs  die 
mittlere  Bewegung  Jupiters  einer  ähnlichen  Ungleichheit  von 
nahe  derselben  Periode  unterworfen  ist,  die  auf  1205  Secun- 
den steigen  kann  und  von  der  mittleren  Bewegung  dieses  Pla- 
neten subtrahirt  werden  mufs.  Im  Jahre  1560  unserer  Zeit- 
rechnung waren  diese  beiden  Störungen  nahe  gleich  Null,  und 
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tie  werden  auch  wieder  in  allen  den  Jahren  verschwinden,  die 
465  oder  2mal  463  oder  3<n*l  465  Jahre  u.  s.  w.  von  jener  Epo- 
che 1560  vor-  oder  rückwärts  entfernt  sind.  Die  Periode 
dieser  zwei  Stb'rungsgleichungen  ist  nämlich,  nach  dem  Vor- 
hergehenden, gleich  der  Zeit,  in  welcher  der  Sinus  von 

— 2IJ  t = 0,407t  alle  mbglichen  Werthe  durchgeht,  d.  h. 
in  welcher  der  Winkel  0,407 1 sich  von  0 his  zu  360  Graden  än» 
dert.  Um  diese  Zeit  zu  finden,  ist  daher  0,407t  = 360  oder 
nahe  t = 900  und  genauer  t = 930  Jahre. 

LiAplace  knüpfte  an  diese  schbne  Entdeckung  noch  eine 
andere  sehr  sinnreiche  Bemerkung,  dafs  man  nämlich  aus  den 
mittleren  Bewegungen,  welche  ein  Volk  für  diese  zwei  Pla- 
neten gefunden  hat,  rückwärts  auf  die  Zeit  schliefsen  kann,  in 
welcher  dasselbe  diese  Beobachtungen  angestellt  bat.  Die  In- 
dier geben  bekanntlich*  ihren  Planetentafeln  ein  sehr  hohes 
Alter,  das  mehrere  Jahrtausende  über  den  Anfang  unserer  ge- 
genwärtigen Zeitrechnung  herausgeht.  Wenn  man  aber  diese 
ihre  Tafeln  näher  untersucht,  so  findet  man,  dafs  sie  zu  ei- 
ner Zeit  entworfen  wurden,  wo  die  mittlere  Bewegung  Sa- 
torns  die  langsamste  und.  die  Jupiters  die  schnellste  war. 
Zwei  Ilauptepochen  der  indischen  Chronologie  erfüllen  nahe 
diese  Bedingung  und  von  diesen  Epochen  fällt  die  eine  in 
das  Jahr  1490  nach  Chr.  und  die  andere  3100  Jahre  vor 
Chr.  Dafs  der  Umstand,  nach  welchem  die  mittlere  Be- 
wegung  des  ersten  der  doppelten  des  dritten  — der  drei- 
fachen des  zweiten  Satelliten  Jupiters  immer  gleich  Null  ist, 
zu  ähnlichen  merkwürdigen  Stbrungen  dieser  drei  Monde  An- 
lafs  gegeben  hat,  ist  schon  oben*  bemerkt  worden.  Weiter 
unten  aber^  werden  wir  sehn,  dafs  die  Natur  an  diese  irra- 
tionalen Verhältnisse  der  Umlaufszeiten  der  Planeten  den 
grbfsten  Theil  ihrer  Sorgfalt  für  die  Erhaltung  dieses  Systems 
geknüpft  habe,  da  ohne  diese  Verhältnisse  eine  längere  Dauer 
desselben  unmöglich  gewesen  wäre. 


1 S.  Art,  Vorriirten  der  Nitchli/Ieiclten, 

2 S.  Art.  Trntiant. 

S S.  Art.  tf'eUsijstem. 
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IL  llelioceutrischer  und  geoccntriscli  er  Ort 
der  Planeten. 

Wir  haben  oben  [Abschnitt  (B)  dieses  Artikels]  gezeigt, 
wie  man  ans  zwei  in  der  Zeit  sehr  verschiedenen  Längen  ei- 
nes Planeten  die  Urolaufszeit  desselben  finden  kann.  Allein 
diese  Längen  müssen  offenbar  heliocentritche  oder  aus  der 
Sonne  gesehene  Längen  seyn  und  wir  können  nur  geocta~ 
tritch»  oder  von  der  Erde  aus  gesehene  Längen  beobachten. 
Es  ist  daher  noch  die  Frage  zu  beantworten,  wie  man  aus 
den  von  uns  beobachteten  geocentrischen  Oertern  eines  Planeten 
seine  für  dieselbe  Zeit  statt  habenden  heliocentrischen  Oerier, 
und  umgekehrt,  ableiten  kann,  da  das,  was  über  diesen  für 
die  Astronomie  höchst  wichtigen  Gegenstand  im  Artikel  Ort 
gesagt  wurde,  als  unvollständig  und  unzureichend  angesehn 
Verden  mufs,  obschon  bereits  in  mehrern  vorhergehenden  Ar- 
tikeln dieser  su  vielen  Untersuchungen  sehr  nothwendigen 
Verwandlungen  der  Planetenörter  gedacht  worden  ist. 

Sey  L , P und  R die  von  der  Sonne  gesehene  Länge,  die 
Distanz  vom  Pole  der  Ekliptik  und  der  Radius  Vector  der 
Erde.  Ebenso  bezeichne  I , p und  r die  heliocentrische  Länge, 
die  Poldistanz  und  den  Radius  Vector  des  Planeten,  und  für 
den  geocentrischen  Ort  mögen  endlich  dieselben  drei  Gröfsen 
Fig.  durch  X,  n und  p ausgedrückt  werden.  Sey  S der  MitteL 
^^^'punct  der  Sonne,  T der  Erde  und  P des  Planeten.  Man  lege 
durch  den  Mittelpunct  der  Sonne  drei  feste,  unter  einander 
senkrechte  gerade  Linien  X'SX  und  YSY'  in  der  Ebene  des 
Papiers  und  ZSZ'  auf  diese  Ebene  senkrecht,  wo  die  mit 
einem  Accent  bezeichneten  Hälften  SX',  SY',  SZ'  die  als  ne- 
gativ zu  betrachtenden  Theile  dieser  geraden  Linien  anzeigen 
sollen.  Man  fälle  von  dem  Mittelpuncte  T der  Erde,  so  'nie 
von  dem  Mittelpuncte  P des  Planeten  die  Lothe  TO  und  Pb 
auf  die  Ebene  XSY  herab  und  ziehe  in  dieser  Ebene  von 
den  Fufspuncten  D und  b digser  Lothe  die  senkrechten  Linien 
D A und  b a auf  die  feste  Gerade  S X,  Dieses  vorausgesetzt 
werden  die  drei  rechtwinkligen , mit  jenen  drei  festen  Gera- 
den parallelen  Coordinaten  der  Erde  gegen  die  Sonne  seyn 
SA=X,  AB  = YundBT  = Z, 
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nnd  ebenso  wird  man  für  die  analogen  Coordinaten  des  Pla- 
neten gegen  die  Sonne  haben 

Sa  = x,  ab  = y and  b P = z. 

Zieht  man  dann  durch  die  Puncte  B ond  T die  mit  SX  pa- 
rallelen Linien  Bc  ond  Td,  durch  c die  mit  SZ  oder  bP 
parallele  Linie  cd,  und  endlich  durch  d die  mit  SY  paral- 
lele Linie  de,  so  wird  man  auch  für  die  drei  den  vorigen 
analogen  Coordinaten  des  Planeten  gegen  die  Erde  die  Aus- 
drücke haben 

Td  = g,  de  = v und  e P = f , 

so  daCs  also  durch  die  drei  letzten  Coordinaten  v,  ^ der 
geocenlrische  Ort  des  Planeten,  durch  x,  y,  z der  heliocen- 
trische  Ort  des  Planeten  und  durch  X,  Y,  Z der  heliocen- 
trische  Ort  der  Erde  angegeben  wird.  Der  blofse  Anblick  der 
Figur  zeigt  aber,  dafs  zwischen  diesen  drei  Coordinatensyste- 
men  die  folgenden  einfachen  Gleichungen  bestehn 
5 = X — X 

V = y — Y . ...  (VI) 

; = z — Z 

Um  nun  diese  Coordinaten  durch  die  oben  eingerdhrten  GrS- 
£aen  L,  P,  R u.  s.  w.  auszndrücken,  sey  die  durch  die 
Sonne  S in  der  Ebene  der  XY  (welche  wir  für  die  Ebene 
der  Ekliptik  annehmen  wollen)  gezogene  Gerade  SN  die  Li- 
nie der  Nachtgleichen , die  mit  der  vorhin  in  derselben  Ebene 
willkürlich  gezognen  festen  Linie  S X den  Winkel  N S X , den 
wir  N nennen  wollen,  bildet.  Dieses  vorausgesetzt  hat  man 
für  die  geradlinigen  Distanzen  der  drei  Himmelskörper 
ST  = R,  SP  = r und  TP  = q. 

Zieht  man  ferner  in  der  Ebene  der  XY  die  geraden  Linien 
SB,  Sb  und  Te,  so  bat  man  für  die  drei  oben  genannten 
Längen 

L=  ASB  -f-  N 
1 = aSb  + N 
X = d.Te  + N 

und  endlich  für  die  drei  Winkeldistanzen  von  dem  in  der  fe- 
sten Linie  SZ  hegenden  Pole  der  EJdiptik 
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P = 90®  — BST 
p = 90»  — bSP 
w = 90»  — eTP, 

80  dafs  man  demnach  hat 

Ö B = R Sin.  P 
S'b  = r Sin.  p 
Te  = p Sin.  n- 

Bs  ist  aber  auch'  SA  = SB  Cos.  ASB,  Sa  = Sb  Cos.aSb 
und  Td  = Te  Cos.dTe,  oder,  'wenn  man  die  so  eben  ge- 
gebenen Werthe  von  SB,  SbundTe,  sowievon  AS B = L — N, 
aSb  = 1 — N und  dTe  = X — N in  den  drei  letzten  Aus- 
drücken substituiit  und  vrie  zuvor  SA=X,  Sa  = xnnd 
T d = g setzt, 

X = RSin.P.Cos.(L  — N) 

X = r Sin,  p Cos.  (1  — N) 

5 = p Sin.  n Cos.  {X  — N) 

und  ebenso  erhält  man  auch 

Y = RSin.PSin.(L— N) 
y = rSin.  p Sin.  (1  — N) 
t>  = p Sin.  7f  Sin.  (X  — N) 

und  endlich 

Z = R Cos.P 
z = r Cos.  p 
= p Cos.  n. 

Substituirt  man  aber  diese  Coordinatenwerthe  in  den  drei  vor- 
hergehenden Gleichungen  (VI),  so  erhalt  man , wenn  man 
der  Kürze  wegen  R'  = RSin.P,  r'=rSin.p  undp'=pSio.n 
setzt,  die  folgenden  sehr  einfachen  Ausdrücke: 

p'  Cos.  (X  — N) = r .Cos,  (1  — N)  — R'  Cos.  (L-N)  \ 
p'Sin.(X  — N)?=r'Sin.(l— N)— R'Sin,(L— N)|  ...  (VII) 
p'Coig.  7s=r'Cotg.p — R'Cotg.  P j 

und  diese  Gleichungen  enthalten  die  Auflösung  unserer  ersten 
Aufgabe,  nämlich  des  Problems,  aus  dem  heliocentrischen  Orte 
eines  Planeten  den  geocentrischen  Ort  desselben  zu  findeo. 
Wenn  man  nämlich  einen  Planeten  beobachtet  hat,  so  wird 
man,  für  die  Zeit  dieser  Beobachtung,  aus  den  bekannten 
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EltoieDten  der  Erde  und  des  Planeten  oder  aas  den  nach  die- 
sen Elementen  verfertigten  Tafeln  die  heliocentrische  Länge 
L,l,  die  Breite  90“ — P,  90® — p und  den  Radios  Vector  R,  r 
durch  Rechnung  bestimmen,  \ro  dann  alle  die  Gröfsen,  die 
in  den  Gleichungen  (VII)  rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehn, 
bekannt  sind  und  sonach  die  drei  links  stehenden  Gröfsen 

t 

I,  n und  Q oder  p = sofort  ans  jenen  gefunden  werden 

können.  Dabei  ist  die  Gröfse  N ganz  willkürlich  und  man 
kann  sie  z.  B.  so  annehmen , dafs  die  Berechnung  der  Gröfsen 
X,  nund.p  dadurch  am  meisten  erleichtert  wird.  Für  ly  — Q 
hätte  man  z.  B. 

. Cos.  1 = r' Cos.  1 — R'Cos.L 
(t'Sin.X  =r' Sin.l — R'Sin.L 
p'Cotg.n==r'Cotg.p — R'Cotg.  P,  ^ 

so  dafs  man  daher  X,  aus  der  Gleichung  findet 


Tang.  H 

' : il7 


I r Sin.l 

7,r^Ci;rT 


R'  Si^L> 

R'  Cos.L*  , 


Ist  aber  so  X gefunden , so  hat  man  anch  q ans  jeder  der  zwei 
ersten  und  dann  n ans  der  letzten  Gleichung,  Bequemer  aber 
noch  für  die  Recfannng  wird  man 


N = 1(I  + L) 

setzen,  wodurch  man  sofort  die  für  Logarithmen  geeigneten 
Ausdrücke  erhält: 


Tang.  IX-  KI  +L)]  = Tang.  4 (1  - L) 

; 1 f — ^ 


p'  = (r' 


Sin.^.(I— L) 


Sin.[X-i(l-l-L)] 
Cotg.n=  P- R'Cotg.  P 


: . (VIII) 


Beisp.  Ist  1 = 258"  4'  59",0 

p=  93“  43'  38^',3  und 
Log.r=  9,668747; 

hat  man  ferner  ebenso  für  den  heliocentrischen  Ort  der  Erde 
L = 15"  59'  35", 9 


P = 90*  und 
Log.  R=  9,9990770, 

IX.  Bd.  Llll 
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so  gebe«  Ji«  GleioboDgsa  (VH1)  fiiz  den  gesuchten  geocentri* 
sehen  O/t  des  Plsneten  i . . < 

X = 214»  41'  0",3, ' 

«=  91»  21'  11", 9 

und  '■  ; . • 1 • 

Log.  (,'=  0,1083364.  ■ 

Wir  wenden  uns  nun  zn  der  zweiten  unseret  Aofgaben,  näni> 
lieh  aus  deni  gegebenen  oder  beobachteten  geocentrischen  Orte 
eines  Planeten  (nebst  dem  aus  der  Theorie  der  Sonne  im- 
mer bekannten  hellocentrischen  Orte  der  Erde  für  die  Zeit 
dieser  Beobachtung ) den  entsprechenden  heliocentrUchen  Ort 
des  Planeten  durch  Rechnung  abzuleiten.  Zu  der  Auflösung 
dieser  Aufgabe  könnte  man  wieder  die  vorigen  Gleichungen 
(Vlll)  benutzen,  wenn  man  sie  auf  folgende  Weise  stellt: 
rSin.  p Cos.  1 = RSin.  PCos.  L -|-  pSin.nCos.  X 
r Sin.p  Sin.  1 c=  RSin.P  Sin.L  p Sin.n  Sin.X 
r Cos.  p = R Cos.  P -|-  p Cos.  n . 

Allein  da  man  mit  unsern  Instrumenten  nur  unmittelbar  die 
Gröfsen  X und  x,  nicht  aber  auch  die  Gröfse  p beobachten 
kann , so  läfst  sich  unsere  Aufgabe  durch  diese  Gleichuogeo 
nicht  unmittelbar  auflOsen.  Wollte  man  aber  aus  der  bekenn* 
ten  Theorie  des  Planeten  auch  noch  eine  der  drei  Gröfsen  r, 
p oder  1 als  gegeben  annehmen , so  wäre  die  Auflösung  aller- 
dings möglich.  Wäre  z.  B.  nebst  den  beiden  beobachteten 
Gröfsen  X und  n anch  noch  der  Radius  Vector  r des  Planeten 
bekannt  und  überdiefs  der  Ort  der  Erde  gegeben,  so  wurde 
man  aus  den  letzten  drei  Gleichungen  die  drei  unbekannten 
Gröfsen  1,  p und  p auf  folgende  Weise  linden.  Quadrirt  man 
nämlich  Jene  drei  Gleichungen , so  wird  die  Summe  dieser 
Quadrate  sofort  den  Ausdruck  geben: 

r*  = R*-|-  p*-j- 2Rp  Cos.Vti 

wo  der  Kürze  wegen 

Cos.  1/t  = Sin.  P Sin.  X Cos.  (L  — X)  Cos.P  Cos.  n 

gesetzt  worden  ist.  Man  sieht,  dafs  die  Hülfsgröfse  i//  in  der 
PIgur  gleich  dem  äufsern  Winkel  T des  Dreiecks  STP  ist. 
Da  sonach  die  Gröfse  %p  vollkommen  bekannt  ist,  so  giebt  die 
vorhergehende  für  p quadratische  Gleichung,  wenn  man  sic 
in  Beziehung  auf  diese  Grölte  auflöst, 
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p = — BCot.'^  4"  . 

Ist  aber  so  die  GrOfse  p bekannt,  so  findet  man  anch  p and 
1 durch  die  folgenden  Ausdrücke: 


oder 


■ RCos.P  4-  p Cos.  ff 

Cos.  p = , 

g.^  I RSin.  PSin.  L4*  p Sin.  nSin.Jl 

r Sin.  p 


_ , RSin.PCos.  L4- p Sin.n  Cos.  t 

Cos.  1 = — . 

roin.  p 


Diese  Anflüsung  findet  ihre  unmittelbare  Anwendung,  wenn 
man  die  von  der  Oberfläche  der  Erde  beobachteten  Abnnen—  ' 
fltcktn  auf  ihren  vom  Mittelpuncte  der  Sonne  gesehenen  Ort 
reduciren  will.  Dann  ist  nämlich  sehr  nahe  p=R,  also  eine 
bekannte  Gröfse,  und  überdiefs  P = 90'’,  da  die  Erde  immer 
in  der  Ebene  der  Ekliptik  ist,  wenn  man  hier  die  stets  nur 
sehr  kleinen  Störungen  derselben  vernachlässigt.  Dann  hat 
man 

Cos.  p = — Cos.  ff 
^ r 


und 


oder  anch 


Sin.(l  —X) 


Sin.(l  — L) 


R Sin.  (L  — X) 
rSin.  p 

-I  ' 

BSin.ffSin.(X—  E) 

r Sin.  p 


Allein  da  es  aus  guten  Gründen  aufser  dem  astronomi- 
schen Gebrauche  ist,  die  Gröfse  r bei  der  Auflösung  dieses 
Problems,  der  Verwandlung  des  geocentriscben  Orts  eines 
Planeten  in  seinen  heliocentrischen , als  gegeben  voraussu- 
setzen,  so  hat  man  zu  diesem  Zwecke  einen  andern  Weg 
eingeschlagen.  Man  setzt  nämlich  bei  dieser  Auflösung  die 
Lage  der  Bahn  des  Planeten  oder  dis  Neigung  n derselben 
gegen  die  Ekliptik  und  die  Länge  k des  aufsteigenden  Kno- 
tens der  Bahn  in  der  Ekliptik  als  bekannte  Gröfsen  voraus. 
Diesem  gemäfs  wird  man  also  in  den  Gleichungen  (Vll)  su- 
erst  die  Gröfse  N gleich  k setzen.  Nennt  man  dann  u das 
Argument  der  Breite  oder  die  wahre  Entfernung  des  Pla- 

Llll  2 
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neten  in  icinar  Bahn  von  i anfstaigenden  Knoten,  so  hat 

mm  j . ■ I (• 

Sin.  p Cos.  (i  — k)=sCos.n  • 

SiD.p.Sin.(l— k)  ==Sin.uCos.n 
Cos.  p = Sin.u  Sin.o,  " ' 

und  sonach  gehn  die  Glaichnn^n  (VII)  in  folgende  üben 

r Cos.  u — R Cos.  (L  — k)  = p Sin.  n Cos.  (k  — k)  t 
iSin.uCos.n — RSin. (Lt— k}=pSin.nSin.(il— k)  > . . (IX) 
rSin  uSin.  n = p Cos.n  ^ ) 

Die  Division  der  beiden  letzten  dieser  drei  Gleichungen  giebt; 

r Sin. u Cos. n — RSin. (L—k)  . 

^Si^nT^ =Tang.„S.n.(l-k), 

I 

also  auch 

RSin.(L-k) . 

^ Cos.n  — Sin. n Tang. n Sin.  (X  — k)  * ' ^ ^ 

Ebenso  giebt  aber  auch  die  Division  der  ersten  und  letzten  der 
Gleichungen  (IX) 

rCos.u  — RCos.(L — k)  ^ 

g: 1-.  - ^ = Tang,  n Cos.  (k — k), 

rSin.uSin.  n “ ' ■" 

oder,  wenn  man  den  Werth  von  r.Sin.  u aus  (Ä)  substituirt, 

t Cos.n  — ^ " '^g‘  ” (L— >■)  + Cos,  n Cos.  (L—k)] 

, “Cos.  n — Sin.  n Tang,  n Sin.  (l—k)  • • w 

und  die  beiden  Gleichungen  (A)  und  (B)  geben  daher  die 
zwei  gesuchten  Grblsen  r und  u,  aus  welchen  man  wieder  1 und 
p durch  die  folgenden  Ausdrücke  ableiten  kann : 

Tang.  (1  — k)  = Cos.  n Tang,  u 
Cotg.  p = Tang,  n Sin.  (1  — k) 

oder 

Cos.  p = Sin.  n Sin.  u 
c.  Cos.  u 

c^rTTTF)- 

Um  die  Berechnung  der  zwei  Gleichungen  (A)  und  (B)  dnreh 
Logarithmen  zu  erleichtern,  bann  man  die  beiden  Hülftgrölsen 
M und  n einführen,  so  daft  man  hat 


-.ji/ ; ■ 


und 


}Jiuiauri%ei(^ni 
1 ’ L Co5.(L-r-k)Cotg.7t 

lÄng.M=  ;r TT 

^ öjn.  (L  — /,) 

«I*  « Gbtß.  n 

Ting.  N — ’ 
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wo  man  dann  sofort  die  gesncliten  Grü£sao  u,  t und  q durch 
(olgeode  Gfeichui^n  erhalt : 

„ . ^SiD.MTang.(L  — k) 

Tang.  U SÄ  j: jrrj— j r 

° bin,  (M  -|-  n) 

• ' > 

RSin.W  Sin.(L  — k) 

. . Sin.(N  — n)äin.u 

RSin.NSin.(L-^k)5in.n rSin.uSin.n 


V = 


Cos.  n Sin.  (N — n) 

.1  j 


Cos.  n 


Beisp.  Ist  für  einen  Planeten  ,X  = 80®>  n = 80®j  n=5® 
und  k = 15**  und  setzt  man  für  den  entsprechenden  Sonnen- 
ort L = f)0*  und  R = l,  so  geben  die  vorhergehenden  Aus- 
drücke für  den  gesuchten  heliocentrisohen  Ort  des  Planeten 
• u = 52»  52'-12",4, 

■ • • Log.  r = 0,208925 
und 

Log.  p =9,811156. 

Noch  wollen  wir  bemerken , dafs  man  zwischen  diesen  Grbiisen 
L,  1,  k und  R',  r',  p'  oder  den  Projectionen  von  R,  i»  p 
auf  die  Ekliptik  folgende  allgemeine  Ausdrücke  hat : 

R' Sin.  (1  — L) = p' Sin.  (k— 1 ) 

R'Sin.(k^L)=  r'Sin.<l — 1) 
p'Sin,(k-rL)=3  r’Sin.  (l— L)  i . . 

und  ebenso 

R’  Cos.  (1  - L)  + p'  Cos.  (X  _ 1)  = r'  r 
t'  Cos.  (X  — 1)  -R'Cos.a— L)=p  I . 
t Cos.  (1-L)— p'Cos.(X  — L)=R') 

Man  pHegt  aber  in  dem  ebenen  Dreiecke,  welches  von  den 
drei  Seiten  R’,  r’  und  p*  gebildet, wird,  den  Winkel  an  der 
Sonne  die  Commuiationf  den  an  dena  Planeten  die  jährliche 
Parallaxe  und  endlich  den  an  der  Eide  die  Elongation  zu 


’Digitized  by  Google 


1262  Umlanfszeiten. 

nennen,  so  dab  man  abo  für  diese  drei  Winkel  die  Aus- 
drücke hat: 

Commutation  . . . , r=  1 — L 
Jährliche  Parallaxe  . . = k — 1 
Elongation  , , , s=  ISO^'—Ck — L). 

I.  Verzeichnifs  der  Umlanfszeiten  der  Kör- 
per unseres  Sonnensystems. 

Zum  Beschlösse'  dieses  Artikels  stellen  wir  die  Umlanfs— 
Zeiten  der  Planeten  nnd  Satelliten  nm  die  Sonne  und  di» 
Rotationszeiten  derselben  um  ihre  eigenen  Axen  in  eine  tabel- 
larische Uebersicht  zusammen.  ' 

Umlaufszeiten  der  Planeten. 

Siderische  ...  1 Tropische  ...  Synodische 

Tage  Tage  Tag» 

Mercur  87,96928  87,96846  . . . 116,88 

Venus  224,70078  ....  224,69543  ....  583,92 

Erde  365,25637  ....  365,24222  .... 

Mars  686,97964  686,92971  ....  779,98 

Vesta  1325,4850  ....  1325,2980  ....  504,21 

Juno  1593,0670  ....  1592,7970  ....  473,92 

Ceres  1684,7350 ....  1684,4340  ....  466,38 

Pallas  1686,3050  1686,0030  ....  466,26 

Jupiter  4332,58480  . . . 4330,5932  ....  398,90 

Saturn  10759,21981  . . 10746,93761  . . . 378,10 
Uranus  30686,8205  . . . 30586,90839  . . . 369,67 

Umdrehungszeitan  der  Planeten  nm  ihre  Axen 
in  mittleren  Sonnentagen  der  Erde. 


Mercur  . . . 

Tage 

1,0035 

Venus  • . . 

0,9729 

Erde  .... 

0,9973 

hlars  .... 

1,0259 

Jupiter  . . . 

0,4135 

Saturn  . . . 

0,4370 

Uranus  . . . 

__ 

Sonne  ... 

25,5000 

Digiliiicd  by  Googl 


1363 


U,mlaufszeiten. 

Die  Rotationizeiten  der  vier  neuen  Planeten  sind  noch  unbe- 
kannt. Von  denen  der  älteren  Planeten  ist  die  Rotationszeit - 
der  Venns  noch  am  wenigsten  bekannt,  da  einige  Astronomen 
dieselbe  zu  0 Tag' 23''  21'  oder  0,9739  Tag,  wie  oben,  andere 
aber  sogar  zu  24i  Tagen  angenommen  haben. 

Umlaufszeit  des  Monds. 

Tage 

Siderische  Revolution  27,321661  = 2?T.  7''  43*  11", 5 

Tropische 27,321582  = 27  7 43  4,7 

Synodische  29,530589  = 29  12  44  2,9 

Anomalistische  ....  27,534600  = 27  13  18  37,4 

Drachenmonat  27,21222  = 27  5 5 36,0, 

wo  die  siderische  Revolution  die  Umlanfszeit  des  Monds  in 
Beziehung  auf  die  Fixsterne,  die  tropische  in  Beziehung  auf 
die  Nachtgleichen,  die  synodische  io  Beziehung  auf  die  Sonne, 
die  anomalistische  in  Beziehung  auf  die  grofse  Axe  der  Mond- 
bahn und  der  Drachenmonat  endlich  die  Umlaufszeit  in  Be- 
ziehung auf  die  Knoten  der  Mondbahn  in  der  Ekliptik  be- 
zeichnet. Diese  grofse  Axe  der  Mondbahn  und  auch  die  Kno- 
ten dieser  Bahn  sind  selbst  wieder  am  Himmel  beweglich. 
Oie  tropische  Umlaufszeit  der  grofsen  Axe  oder  der  Apsiden 
beträgt  3232,57534  Tage  oder  SJulianische  Jahre  310  Tage  13'' 
46  29"  und  die  Richtung  dieser  Bewegung  ist  direct  oder 
von  West  nach  Ost.  Oie  tropische  Umlaufszeit  der  Kootenlinie 
aber  beträgt  6793,39108  Tage  oder  18  Julian.  Jahre  218  Tage 
21''  23'  9"  und  die  Richtung  dieser  Bewegung  ist  rückläufig 
oder  von  Ost  gen  West.  Die  synodische  Umlaufszeit  der 
Knoteolioie  endlich  ist  346,61985  Tage  oder  346  Tage  14'' 
Sr  35". 

Die  Umdrehungszeit  des  Monds  um  seine  Axe  ist  genau 
der  mittleren  Umlaufszeit  des  Monds  um  die  Erde  gleich,  also 
auch  gleich  27,321661  Tagen  in  Beziehung  auf  die  Fix- 
sterne, 
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Umlaufs  zeit  eil. 

Satelliten  Jupiters. 

Siderische  Revolution. 

Tage  ' ■ 

I . . . 1,76914  • • • 

II  . . . 3,55118 
m . . . 7,15455 
IV  . . . 16,63877. 

Satelliten  Satnrns. 

Siderische  Revolution. 

Tage 

I . . . 0,94271 

II  ...  1,37024 
in  . . . 1,88780 

IV  . . . 2,73948 

V ; . . 4,51749 

VI  . . . 15,94530 
VII ..  . 79,32960. 

Satelliten  des  Uranus. 

Siderische  Revolution. 

Tage 

I . . . 5,893 

II  . . . 8,707 

III  ..  . , 10,96.1 

IV  .,.  . 13,456 

V . . . 38,075 

VI  . . . 107,694. 

Von  diesen  sechs  durch  den  üllern  HensCniL  mehr  geahn- 
ten oder  nur  eben  erblickten , als  in  der  That  beobachteten 
Monden  ist  blofs  der  II.  und  IV.  von  dem  jiingern  Hsrschbi. 
wieder  gesehn  worden,  so  dafs  die  Existenz  der  vier  andern 
noch  zweifelhaft  genannt  werden  kann., 

Umlaufs  zelten  der  Kometen. 

Von  den  wahrscheinlich  sehr  zahlreichen  Kometen,  wet 
che  unsere  Sonne  umschwärmen,  kennen  wir  bisjetzt  nur  vier, 
deren  Umlaufszeit  wir  mit  einiger  Genauigkeit  anzugeben  im 
Stande  sind.  Diese  sind  I.  An  IJalUy sehe,  der  1682,  1759  und 
1835  erschien  und  der  nahe  alle  76  Jahre  seine  Bahn  um  die 
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Sonne  vollendet.  II.  Der  im  J.  1815  von  Olbsrs  entdeckte 
Komet,  dessen  Umlaufszeit  74  Jahre  betragt.  III.  Der  von 
Poas  im  J.  1818  entdeckte  und  von  Ehcke  als  ein  Komet 
von  sehr  kurzer  Periode  erkannte  und  berechnete  Komet  hat 
eine  Umlaufszeit  von  3,31  Jahren  oder  3 Jahren  H3  Tagen. 
IV.  Endlich  der  von  Biela  im  J.  1836  entdeckte  Komet  hat 
eine  Umlaufszeit  von  6,74  Jahren  oder  von  6 Jahren  270  Ta- 
gen. Der  erste  oder  Halley’scbe  Komet  bewegt  sich  retro- 
grad, die  drei  andern  aber  direct,  wie  die  Planeten  und  alle 
Satelliten,  die  sich  ebenfalls  direct  oder  von  Wtit  nach  Ost 
bewegen,  mit  Ausnahme  der  Satelliten  des  Uranus,  die  sich 
in  einer  gegeti  die  Ekliptik  sehr  stark  geneigten  Bahn  (deren 
Neigung  nahe  79  Grade  beträgt)  retrograd  oder  von  Ost  nach 
West  bewegen.  Wir  werden  weiter  unten*  Gelegenheit  ha- 
ben , die  Ursache  dieser  allgemeinen  Erscheinung  und  viel- 
leicht selbst  die  der  erwähnten  Ausnahme  bei  den  Uranus- 
monden  näher  kennen  zu.  lernen. 


Umschaltige. 

Periscii;  Perisciens;  Periscii. 

Diejenigen  Bewohner  der  Erde , deren  Schatten  nach  al- 
len Puncten  des  Horizonts  fällt,  während  z.  B.  in  unseren 
Gegenden  der  Schatten  der  Menschen,  Bäume,  Thürme  n.  s.w. 
nie  nach  Sudan  fallen  kann,  weil  für  uns  die  Sonne  das  ganze 
Jahr  hindurch  nie  auf  dieNordseite  des  Zeniths  treten,  also  auch 
der  der  Sonne  gegenüberstehende  Schatten  aller  Gegenstände 
nie  nach  Süden  fallen  kann.  Jene  Umschatt^en  sind  nämlich 
die  Bewohner  der  beiden  kalten  Zonen,  für  welche  bekannt- 
lich die  Sonne  mehrere  Tage  im  Jahre  gar  nicht  untergeht, 
sondern  alle  24  Stunden  einen  in  allen  seinen  Theilen  sicht- 
baren ganzen  Kreis  über  dem  Horizonte  beschreibt,  was  dann 
auch  von  dem  Schatten  gelten  mufs,  den  die  von  der  Sonne 
beschienenen  Gegenstände  hinter  sich  werfen.  Die  Bewohner 
der  Pole,-  die  ein  volles  halbes  Jahr  hindurch  Tag  und  ebenso 
lange  Nacht  haben , sind  also  auch  ein  halbes  Jahr  durch  nm- 
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(chillig;  dis  Bewohner  der  Grenaen  der  kalten  2^n«  abet 
oder  die  Bewohner  der  beiden  Polarkreise,  für  welche  di* 
Sonne,  in  ihrem  hUchsten  Sommer,  inur  einen  einzige,n  Tag 
nicht  auf-  oder  auch  nicht  notergeht,  sind  daher  auch  nnr 
einen  Tag  im  Jahre  Umschattige  an  nennen.  Schon  Stua- 
Bo*  hat  auf  diese  Lage  des  Schattens  eine  Eintheilung  der 
Bewohner  der  Erde  zu  gründen  gesucht,  aber  aweckmärsiger, 
als  die  Neueren , blofs  den  mittSgigen  Schatten  dabei  beriick- 
•ichtigt.  Nach  ihm  giebt  es  vier  Abtheilungen.  I.  Die  Vmechat- 
tigen,  IltQlaxiot,  in  der  kalten  Zone,  deren  Schallen,  da  sie 
keinen  eigentlichen  Mittag  haben,  während  24  Stunden  alle 
Pnncle  des  Horizonts  durchläuft.  II.  Die  tUnechaltigei^ 
‘Sugoaxtoi,  in  den  gemäfsigten  Zonen,  deren  mittägiger  Schat- 
ten immer  nur  nach  einer  Himmelsgegend  hin  gerichtet  ist,  in 
der  nördl.  gernäfsigten  Zone  nämlich  nach  Norden  und  in  der  südL 
gemäfsiglen  Zone  nach  Süden.  III.  Die  Ztveitehatligen, 
g<laxiot,  in  der  heifsen  Zone,  deren  mittägiger  Schatten  einen 
Theil  des  Jahrs  hindurch  nach  Norden  und  den  andern  Theil 
nach  Süden  gerichtet  ist,  da  ihnen  die  Sonne  in  jener  Zeit 
gegen  Süden  und  in  dieser  gegen  Norden  steht.  Endlich  IV. 
die  Vn»chaltigen,''Aaxioi,  ebenfalls  in  der  heifsen  Zone,  die 
nämlich  einen  Tag  im  Jahre  zu  Mittag  gar  keinen  Schattän 
werfen , da  ihnen  in  diesem  Mittag  die  Sonne  im  Zenith  steht. 
Eigentlich  wurden  die  Letzten  oder  die  '“Aoxttti  von  Vake- 
Bivs,  der  die  Eintheilung  des  Sthabo  zu  verbessern  suchte, 
eingeführt  und  statt  derjenigen  der  111.  Claue  substituirt,  weil 
nämlich  die  Bewohner  der  beiden  Wendekreise',  die  er  doch 
auch  mit  zur  heifsen  Zone  rechnen  wollte , nicht  mehr  Zwei- 
schattige, aber  wohl  noch  Unschattige  genannt  werden  kön- 
nen. Diese  griechischen  i Worte  kommen  übrigens  von  oxia 
Umbra  f und  von  ntg\  cireum,  Sttgog  alter  ^ afitfi  utrinque, 
und  der  griechischen  Vorsetzsylbe  a her,  die  unserem  un  ent- 
spricht, wie  in  ßgot6(  sterblich  und  aßgoxof  unsterblich.  Dar- 
auf besiehn  sich  viele  Stellen  der  alten  Dichter,  die,  im  Ge- 
gensätze mit  den  meisten  neueren,  nicht  blofs  von  Wein  und 
Liebe  ^ sondern  auch  von  den  Erscheinungen  am  Himmel  zu 
singen  verstanden.  So  sagt  Ldcah*,  dafs  die  Araber,  als  sie 


1 Geograph.  Lib.  II. 

2 Pbariah  Lib.  III.  v.  247. 
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taf  ihrem  Heereszage  die  heifse  Zone  erreichten,  sich  Ver- 
wnnderteo,  den  mittägigen  Schatten  nicht  mehr  za  ihrer  linn 
ken  Hand  za  sehn,  wenn  sie,  beim  Gehete,  ihr  Gesicht  nach 
Osten  kehrten. 

Ignotam'vobU,  Atabei,  Teniitia  in  orbem, 

Umbraa  mirati  nemortim  non  ire  sinittrai. 

Von  der  Stadt  Syene  in  Aegypten , die  nahe  unter  dem'  nbrd- 
licha«  Wendekreise  liegt,  sagt  derselbe  Dichtet  in  deq  Worten 
Umbraa  nnaquam  fieetente  Syene, 

dals  sie,  am  Tage  des  Solstitiams,  gar  keinen  Schatten  mehr 
hätte  , weil  ihr  dann  die  Sonne  im  Zenith  stehe. 

i. 

I 

I 

ündulation.  ' 

Undalationstlieorie  (des  Schalls  und  des 
Lichts),  Wellentheorie;  Theorie  de  tondula- 
j tioni  Theory  of  Ündulation,  Undulatory  theory. 

Die  Theorie  des  Schalles  hat  man , der  Natur  der  Sache 
gemäfs,  von  jeher,  die  Theorie  des  Lichts  und  seiner  Bewe- 
gungen aber  erst  in  den  neueren  Zeiten  auf  die  Wellenbe- 
wegung gegründet.  Zwar  haben  schon  Descsiitzs,  Huyohees 
und  Eulba  die  Phänomene  des  Lichts  aus  der  Wellenbewe- 
gnng  abzuleiten  gesucht,  aber  die  für  ihre  Zeiten  sehr  preis- 
würdigen Bemühungen  dieser  Männer  wurden  aus  Vorliete 
für  eine  andere,  vorzüglich  durch  das  Aiisehn  Newtoh’s  fest- 
gehaltene Hypothese  der  Vergessenheit  übergeben,  bis  end- 
lich erst  in  unseren  Tagen  die  Undulationstheorie  des  Lichtes, 
vorzüglich  durch  Yodbo,  Fhesbbl,  Csücbt,  Poissob,  Aba- 
«o  und  Fhaubhofeb,  wieder  in  ihre  Rechte  eingesetzt  und 
zugleich  mit  einer  bewunderungswerthen  Schnelligkeit  ausge- 
bildet worden  ist.  Ueber  die  Vorzüge,  welche  diesen  beiden 
Hypothesen  zukommen,  ist  bereits  oben*  gesprochen  worden, 
daher  wir  uns  hier  nicht  weiter  dabei  aufhalten  und  sogleich 


1 S.  Art.  läciU.  Bd.VI.  8.  S09  ff. 
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zu  unserem  Gegenstände,  der  Anseiiundersetznng  der  Welien- 
theorie,  übergehn*.  . 

Eine  sehr  grofse  Anzahl  von  Erseheinnngen  in  der  üfatnr 
leitet  uns  auf  die  ungemein  wahrscheinliche  Annahme , daüs 
alle  Körper  derselben,  die  fetten,  iiässigen  und  luftförmigeo, 
aas  sehr  kleinen  Elementen  bestehn,  die  durch  anziehende  and 
abstofseode  Kräfte  auf  einander  wirken  und  sich , im  Zo> 
Stande  des  Gleichgewichts,  in  bestimmten  Entfernangev tob 
einander  halten.  Wenn  dieses  Gleichgewicht  anch  nur  für  ei- 
nen Augenblick,  z.  B.  durch  den  Stofs  eines  fremden  Kör- 
pers, gestört  wird,  so  sieht  man  sofort  mehrere  dynamischa 
Erscheinungen  an  dem  gestörten  Körper  hervortreten,  die  aioe 
Weile  fortdauern  und  erst  dann  verschwinden,  wenn  der  Kör- 
per sein  voriges  Gleichgewicht  wieder  angenommen  hat.  Als 
erste  und  unmittelbare  Folge  jener  störenden  Einwirkung  ent- 
steht eine  Bewegung,  eine  Annäherung  oder  Entfernung  jener 
Elemente  nnd  , wenn  die  äufsere  Störung' aufhört , ein  Be- 
streben dieser  Elemente , ihre  früher  behaupteten  Stellungen 
wieder  einziinehmen , indem  sie  um  diese  Stellungen  Schwin- 
gungen machen , die  meisteps  isochron  sind , deren  Amplitude 
aber  immer  kleiner  wird,  bis  sie  endlich  ganz  verschwinden 
und  der  Körper  wieder  zum  Gleichgewicht,  zur  Ruhe  aller 


1 Die  Torsüglichsten , bei  dieaer  Oarstellaqg  benotatea  Schriften 
sind;  Yocsc  Coorie  of  lectnree  etc.  Lond.  1807,  11  To).  4.  Eacjcl, 
Britan. 'Art.  Cftromatict,  Fressel,  anr  la  Inmiere,  Snppläment  aa 
traitä  de  Chimie  de  Thomaon.  Par.  1828.  Mdm.  de  l'Acad.  T.  V.  et 
TU,  Annaler  de  Ch.  et  de  Ph.  XV  et  XVII.  PoggendorlTs  Annalen. 
Th.  III.  V.  XII.  XVII.  XXI.  XXII.  XXIII  nnd  XXX.  Cancar,  Mein, 
de  PAcad.  T.  IX  et  X.  Memoire  anr  la  diaperaion  de  la  lumiere, 
Prag.  1836.  Eaercice  V.  Brew8Tee,  Phil.  Tranaact.  1818,  1829,  18S0. 
Airt,  on  the  nndnlatory  thcory  of  optica  in  a.  Mathenn.  Tracta.  Caai* 
bridge  Tranaact.  IV.  Poisson,  Mdm.  de  l’Acad.  T.  VIII.  X.  Ann. 
de  Ch.  et  de  Ph.  T.  XXII.  Auprre,  Ado.  de  Ch.  et  de  Ph.  T, 
XXX.  XXXIX,  LVII,  WasBR,  Wellenlehre  anf  Eiperimente  ge- 
gründet. Leipz.  1825.  Fiaubuofee  in  Scbnmacher'e  aetroo.l  Abhandlen- 
gen;  deeaelben  nene  Modificttionen  dee  Lichte  und  G.  LXXIV.  u.a.*. 
llEascHeL,  Encycl.  Metropol.  Art.  Light,  Deutach  von  Schmidt.  Stnttg. 
1831  und  franz.  von  Verhulat  mit  Qnetelet’a  Snppidment.  Paria  1829, 
HABiiToa , Theory  of  ayatema  of  raya.  Tranaatt.  of  Irlah  Acad.  1828. 
Toi,  XV.  Kchzee,  die  Lehre  von  dem  Lichte.  Lemberg  1836.  ScBWzan, 
die  Ueogangaeracheiunogen.  Manuhdim  1835.  . ..  • 
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seiner  1*heile  zoriickkehrt«  Wenn  diese  Schwingungen  der 
die  Körper  umgebenden  l.aft  und  durch  diese  dem  Ohre  mit- 
getheilt  werden,  so  entsteht,  vrie  vrlr  allgemein  annehmen, 
i ein  uns  hBrbares  Geräusch,  ein  Schall  oder  ein  Ton,  und 
wenn  diese  Sehwingiiugen  der  Elemente  der  Körper  einem 
»deren,  yiel  feinefen- und  elastischeren  Mittel,  dem  Aether, 
and  durch  ihn  dem  Auge  mitgetheilt  werden,  so  entsteht,  wie 
man  m der  Unda|ation«beprie  annfmmt,  ^dag,  was  wir  durch 
Licht  ntrd  Farbe  bezeichnen.  Schon  diese  genetische  Erklä- 
rung des  Tons  und  des  Lichtr  zeugt  von  dem  innigen  Zu- 
sammenhauge  ‘der  faeideii  Erscheinungen , von  denen  wir  die 
eine  Gattung' durch  üiiser  Gehör , die 'andere  aber  durch  den 
Sion  unsere  Gesichts  auffassen.  Nicht  weniger  innig  sind  anch 
ihre  wksenScbafdiehen  'Darstellungen  verbunden , von  welchen 
die  eine  durch  die  andere  unterstützt  und  ergänzt  Wird , daher 
es  zweckmäfsig  erscheint,  sie  hier  beide  im  Zusammenhänge 
vorzntragen , mit  Uebergehung  oder,  wo  nöthig , nur  mit  lei- 
ser Berührung  desjenigen,  was  über  die  SchallweUen  bereits 
oben*  gesagt  worden  ist.  . .■<  i > 

‘ ; 1 «.  l! 

A.  Undulation  des  Schalles. 

1)  Entstehung  und  Eintheilung  der  Wellen.  . 

Wenn  ein  fester  elastischer  Körper,  der  mit  einem  an- 
dern, flüssigen  oder  lufiförmigen , aber  ebenfalls  elastischen 
Medium  in  Verbindung  ist,  in  schnelle  Schwingungen  ver- 
setzt wird,  so  theilt  er  dem  Medium  diese  Schwingungen  mit 
und  versetzt  dadurch  das  Medium  in  eine  eigene  Art  von  Be- 
wegung seiner  Theile,  die  eine  tvelUnJärmige  Bewegung  ge- 
nannt wird.  Jedermann  kennt  diese  wellenförmige  Bewegung, 
die  auf  der  Oberfläche  eines  ruhig  stehenden  Wassers  entsteht, 
wenn  man  einen  Punct  desselben  z.  B.  mit  einem  Stabe  er- 
schüttert. Et  bilden  sich  kreisförmige  Wellen  auf  der  Ober- 
fläche des  Walters  um  diesen  Punct,  die  sich  mit  grofser 
Schnelligkeit  um  denselben  fortpflanzen*. 


1 8.  Art.  aotatt.  Bd.  Vllf.  S.  178  ff. 

2 Weniger  sind  rielleieht  manchen  Letem  die  Eigenschaflen  die- 
ser Wellen  bekannt.  Am  einfachsten  treten  dieselben  herror,  «enn 
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Zuerst  wollen  yrii  uns  eine  dentliohe  Idea^voritder  Bn- 
weguDg  der  Elemente  der  Flüssigkeit  bei  der  Entstehuiig  die— 
Pie.  ser  Wellen  zu  mechen  juchen.  Es  stelle  die  Linie  (o^  die 
^^^'Lage  dieser  Elemente  im  ruhenden  Zustande  des  Körpers  vor. 
Diese  Lage  gebs)  durch  die  Einwirkung  irgend  einer  Störung, 

cur  Zeit  T in  die  Stellung  (/});  zur  Zeit  T-|-^in  die  Stel- 

Q ^ ^ X 

lung  (y) zur  Zeit  T •4*  — (t)t  Zeit  T -f-  •j-  in'C*) 

und  zur  Zeit  X ,•]-  t in  die  Stellung  (Q  'übpr,  welche  letzte 
wieder  mit  der  ersten  (ß)  zur  Zeit  dieselbe  seyn  solL  Diese 
Elemente  stehii  also,, der  Zeichnnpg  gsqaäls,  zur  Zeit  T am 


die  WeUea  nicht  e.  B.  dorch  das  heftige  Fallen  ödes  Werfen  einea 
Steioce  in  dsa.WaMcc,  aondecn  doreh  daa  sanfte  aofheben  e|aes  in 
dem  Wasser  versenkten  Körpers  über  den  Wasserspiegel  eqtstebn. 
Nacb  Foissok's  schöner  Analyse  werden  nämlich  in  diesem  Falle  zwei 
Gattungen  von  Wellen  gebildet.  Beide  entstehn  gleich  anfangs  und 
zwar  an  derselben  Zeit-  in  enendlicher  Ansahl.  Die  ersten  pfiansea 
aieh  mit  einer  gleichförmig  beschleunigten  Oesehwindigkeit  -fort , via 
bei  dem  freien  Palle  der  Körper;  die  Distanz  zweier  nächaten  Wel- 
lengipfel  ist  dem  Quadrat  der  Zeit  proportional,  und  die  Höhe  dieser 
Gipfel  nimmt  im  verkehrtan  Yerfaaltniaae  dieser  Quadrate  der  Zeit 
ab,  wenn  die  Flüssigkeit  in  einem  Cansle  von  bestimmter  Breite  ent- 
halMn  ist,  oder  im  verkehrten  Verhältnisse  der  vierten  Potenzen  der 
Zeit,  wenn  die  Flüssigkeit  unbegrenzt  und  ganz  frei  ist.  Diese  erste 
Cattuog  von  Wellnn  ist  sssniger  auffallend  oder  bemcritbar,  wall  ihre 
Gipfel  so  tphnell  abuehmen.  Die  der  zweiten  Gattung  aber  pUansea  zieh 
gleichförmig  mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  die  der.Quadratworsel 
des  Durchmessers  des  eingetanehten  Körpen  proportional  ist;  die 
Höhen  dieser  zweiten  Wellen  nehmen  ab,  in  geschlossenen  Canälen, 
wie  verkehrt  die  Quadratwurzel  der  Zeit,  und  im  freien  Wasser,  wie 
verkehrt  die  Zeit  selbst,  und  diese  zweite  Welieogattung  ist  viel  leich- 
ter zu  bemerken,  als  die  erste,  besonders  in  dar  Nähe  dea  aing^ 
tauchten  Körpers.  Beide  Arten  von  W'ellen  pflanzen  sich  übngena 
von  der  Oberfläche  des  Wassers  bis  in  eine  sehr  grofse  Tiefe  unter 
derselben  fort.  Wenn  die  Wasserwellen  einem  festen  Widerstande 
begegnen,  so  werden  eie  dadurch  nnterbrochen ; der  von  dem  Wider- 
stande getrotfeoe  Theil  der  Welle  wird  auf  sieh  selbst  zeräckreflectiit, 
und  der  übrige  Theil  der  Welle  etellt  aioh,  hinter  dem  WidersUnde, 
wieder  vollkommen  her.  Erregt  man  auf  der  Oberfläche  einea  ruhi- 
gen Wassers,  in  mehreren  Pnncten  desselben,  verschiedene  Wellen, 
so  kreuzen  nnd  decken  sich  die  so  von  jedem  Eriohüttemngzpancte 
ansgeheoden  Wellan  and  legen  eich  über  einander,  ohne  aich  in  ih. 
rem  Gange  oder  in  ihrer  Gestalt  im  Allgemeinen  zu  ttören. 
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dichtesten  bet  a,  a'  und  a''  baieammen.  Nehmen  wir  an, 
dafs  wir  unsere  Aufmerksamkeit  einer  dieser  Verdiehtungs- 
grnppen,  z.  B.  derjenigen  vorzüglich  zuwenden,  deren  Mittel* 

punct  a'  ist.  Zur  Zeit  T "J",  ^ ht  dieser  Verdichtungsmittel- 

pipct  .bereits  von  den  Elementen  a’  zu  denen  bei  d'  übergan- 
gen, und  dieses  zwar  nicht  sowohl  blofs  durch  eine  fort- 
schreitende^ Bewegung  aller  Elemente  in  der  Richtung  a'd', 
sondern  auch  besonders  durch  eine  solche  Dißerent  d«r  Be- 
wegungen dieseriElemente,  dafs  die  um  a'  nickt  mehr  so  nehs 
an  eioandet  stehn , als  suvor , nnd  dafs  ebenso  die  nm  d'  jetzt 

I ♦ ‘ l ' • 2t 

naher  bei  einander  stehn,  als  zuvor.  Zur  Zeit  T -f-  —ist der 

Verdichtungsimittbipunct'nach  g'  vorgeschritten,  also  eben  dort- 
Uoj  w6;siueiZliitT>  dw  geringste  Verdichtung  statt  hatte.  Zur 

Zeit  T + ^ ist  dieser  Verdichtungsmittelpunct  in  k'  und  zur 

Zeit  T 4*  z ***lhch  wieder  in  a”,  so  dafs  also  am  Ende  der 
Periode  X .^ie  sämmtlichen  Elemente  des  Khrpers  gegen  ein- 
end,er,  . in  Beziehung  .auf  ihre  Verdichtung,  dieselbe  Stellung 
haben  j wie  im  Anfänge  dieser  Periode,  wo  nämlich  bei  a" 
ebenfalls  eine  grOfste  Verdichtung,  ein  Verdiehtongsmitlelpunct 
Statt  gehabt  hat.  Nach  dieser  Zeit  T-j*z'  gehn  die  sufgezählteo 
Erscheinungea  ganz  anf  dieselbe  ->Weise  und  in  derselben  Ord- 
■cmg.  wieder : weiter,  wie  ai«  gleich  nach  der  ersten' Zeit  T 
gegangen  sind , und  was  wir  so  eben  von  dem  Mittelpuncte  n 
der  gröfsten  Dichtigkeit  gesagt  haben,  gilt  ebenso  auch  von 
jedem  andern  Puncte  b',  c',  d', . . der  ganzen  Reihe. 

Wenn  man  die  erwähnten  Bewegnngea  im  Ganaen  über- 
blickt,nso  sieht  «an  verschiedene  Verdiditungan  der  einzcl- 
aen  Theile  des  Ihörpers  ( oder  , verschiedene  Nahtiongen  nnd 
.Trennungen  der' äinzelnen  Elemente),  die  periodisch,  gleich- 
fljnnig  und  continuirlich  von  der  linken  zur  rechten  Seiite  in 
der  ganzen  Reihe  dieser  Elemente  fortachreiteo.  , . Man  erhäk 
«in  Bild  von  diesen  Bewegungen,  wenn  man  eine  an  , ihren 
beiden  Enden  gespannte  Darm  - oder  Melallsaite , ihrer  Länge 
aach,  mit  einem  an  Kolophon  (Geigenharz)  abgeriebenen  Tu- 
«he  schnell  alteicht.  Der  dadurch  «nistehende  Ton  ist  die 
Polge  janeci.  abwechselnden  Verdichtungen  der  Elemente,  aus 
Welchen  die.  Saite' besteht.  i.Wcnn  man  ein  bestimmtes  dieser 
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Elemente  betrachtet  und  in  seiner  Bewegung -verfolgt,  so  ba~ 
merkt  men,  dafs  dasselbe  eine  reciproke 'oder  eine  »chtvinm 
gendt  Bewegung  bat,  indem  dasselbe  bald  rechts,  bald  wie- 
der links  von  seinem  ursprünglichen  Stande  der  , Buhe  oder 
des  Gleichgewichtes  sich  befindet.'  So  geht  z.  B.  das  Element 

a in  der  Zeit  von  T bis  T -j-  ^ rechts,  dann  wieder  in  der 


Zeit  von  T + ^bis  T + ^ links,  so  dafs  es  zur  Zeit  T4-  — 

4 4 ‘4 


seine  grtffste  rechte  und  zur  Zmt  T 4*  f seine  grSfste  link» 
Ausweichung  (Amplitude)  hat  und  dann  von  dieser  letzte» 
Zeit  wieder  rechts  geht  u.  s.  w.  , Ebenso  hat  das  Element  d 

zur  Zeit  T seine  grblste  linke,  zur  Zeit  T •(-  — seinegrSlsto 

c fi  ■ 4 


rechte,  znnZeit  T 'H«  z aber  wieder  seine:  gitlfste  Unke  Ans> 
weichung  n.  8.  w.  , , _ t 

Man  sieht  aus  dieser  Darstellung,  dafs  das  Intervall  zwi- 
schen zwei  homologen,  mit  demselben  Buchstaben  bezeichne- 
ten  Elementen  (wie  z.  B.  das  Intervall  an'  oder-a'a". 


Zeit  T oder  das  Intervall  dd'  oder  d'd"  . zur  Zeit  T .J.  ^ 

4 

u.  8.  w.)  ganz  unabhängig  ist  von  der  GrBfe«  der  Schwin- 
gung (Amplitude)  jedes  einzelnen  Elementes^  Denn  wenn 
such  X,  B.  jedes  dieser  Elemente  nur --halb  so  grofse  oder  wenn 
es  ' auch  doppelt  so  grofse  Sebwingunga» zu  beiden  Seiten 
seines  Orts  des  Oleichgewiehts  machte,  als  wir  oben  ange- 
nommen haben , immer  würde  doch  der  Mittelpunct  der  grOfs. 
ten  'Verdichtung  zur  Zeit  T in  den  Puncten  a,  a',  a”.  ; ver- 
bleiben n.  s.  w.,  und  nur  der  Unterschied  würde  statt  haben, 
dafs  die  Elemente  bei  a , a',  a" . . , wo  sie  vorhin  am  dich- 
testen standen,  oder  bei  g,  g',  g".  . , wo’sie  vorhin  am  we^ 
nigsten  dicht  standen,  jetzt  eine  andere  Dichtigkeifals  zuvor, 
aber  immer  wieder  ihre  gröfste  oder  kleinste  Dichtigkeit  ha- 
ben würden,  wie  sie  dieselbe  auch  zuvor  in  den  Puncten 
a,  a',  a".  . . und  g,  g',  g",  ; gehabt  haben.  .Eine  solch» 
Zusammenstellu  „ der  Elemente  eines  Körpers,  wie  sie  von 
a bis  1 oder  von  a'  bis  1'  oder  von  a"  bis  1"  in  den  be- 
zeichneten  Reihen  (/}),  C}')f  (^)  • • hst,  wird  ein» 
JVelle  genannt,  und  das  Intervall  zwischen  je  zwei  nächsten 
homologen  Elementen  aa[  oder  aV' .oder  a"a"'.  . . hsiist  di» 
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Ltng«  dtr  Welle  y welche  Länge  wir  in  der  Folge  immer 
durch  X bezeichnen  wollen. 

I.  Es  kann  aber  aufser  dieser  gegenseitigen  Zusammen- 
nnd  Auseinanderriickung  der  Elemente  auch  andere,  eben- 
falls periodische  Bewegungen  derselben  geben,  die  ganz  die- 
selben Erscheinungen  zeigen,  wie  die  bisher  aufgefiihrten. 
Nehmen  wir  z.  D.  an,  dafs  diese  Elemente,  wenn  sie  sich 
ans  dem  Stande  des  Gleichgewichts,  wie  sie  in  («)  der  Zeich-^l^* 
nnng  dargestellt  werden,  entfernen,  bald  über,  bald  wieder  * 
unter  die  gerade  Linie  aa'',  die  sie  im  Gleichgewichte  einge- 
nommen haben,  treten.  Das  erste  Element  a ist  hier  im  An- 
fang der  Zeit  T in  seiner  mittlern , ztir  Zeit  T ^ seiner 
2r 

höchsten,  zur  Zeit  ^ 4*  wieder  in  seiner  mittlern,  zur 

Zeit  T + ^ aber  in  seiner  kleinsten  Höhe,  bis  es,  wie  alle 

seine  folgenden  Elemente,  am  Ende  der  Zeit  T 4*  ^ wieder 
seine  erste  Lage  zur  Zeit  T einnimmt.  Ebenso  ist  die  grbfste 

Erböbang  der  Elemente  zur  Zeit  T in  k,  zur  Zeit  ^ 4*  ^ 


In  der  ersten  unserer 


• 2 T / 

in  a',  zur  Zeit  T + — in  d'  u.  s.  w. 

Darstellungen  hatten  die  Elemente  eine  schwingende  Bewe- 
gung, die  ganz  in  der  Bichtung  der  Gleichgewichtslinie  aa"  lag, 
in  welcher  iman  auch  die  Länge  der  aufeinanderfolgenden 
Wellen  zählte,  und  dabei  nahmen  die  gegenseitigen  Entfer- 
nungen der  Elemente  (oder  die  Dichtigkeiten  des  Körpers  in 
seinen  einzelnen  PunctenJ  abwechselnd  ab  und  zu.  ln  der 
gegenwärtigen  Darstellung  aber,  wo  die  Wellen  ebenfalls , wie 
zuvor,  von  der  Linken  zur  Rechten  in  der  Gleichgewichts- 
linie aa"  fortschreiten,  haben  die  schwingenden  Bewegungen 
der  einzelnen  Elemente  in  einer  auf  diese  Gleichgewichtslinie 
senkrechten  Richtung  statt,  ohne  dafs  dabei  die  Distanzen  die- 
ser Elemente  (oder  die  Dichtigkeit  des  Körpers)  eine  wesent- 
liche Veränderung  erfahren.  Auch  hier  wird  wieder  jede  pe- 
riodische Zusammenstellung  dieser  Elemente  von  a bis  a',  oder 
von  a'  bis  a"  u.  s.  w.  eine  Welle  genannt  und  das  Intervall 
a s'  oder  a'  a" . . heifst  wieder  die  Länge  der  Wellen.  Man 
erhält  ein  Bild  von  diesen  Bewegungen,  wenn  man  eine  ge- 
Bd.  IX.  M m m m 
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spannte  Saite  seitwärts  ans  der  Lage  ihres  Gleichgewichts 
bringt,  indem  man  sie  mit  dem  Finger  kneipt  oder  mit  einem 
Violinbogen  streicht.  Der  dadurch  entstehende  Ton  ist  die 
Folge  jener  periodischen  Ausweichungen  der  Elemente,  jener 
Schwingungen  der  Saite , die  auch  dem  Auge  dadurch  sicht* 
bar  werden,  dafs  die  Saite  während  ihrer  Schwingungen  in 
der  Mitte  viel  dicker  erscheint,  als  an  ihren  Gndpuncten. 

II.  Jene  ersten  Bewegungen  der  Elemente  werden,  da 
sie  in  der  Richtung  der  Länge  der  Saiten  vor  sich  gehn, 
Längen-  oder  LongitudinaUnhwingungen  genannt,  während 
diese  zweiten,  wo  die  Elemente  eine  auf  die  Länge  der  Saite 
senkrechte  Bewegung  haben,  Seiten  - oder  Tranivertaitchivin- 
gungen  heifsen. 

UL  Es  lassen  sich  aber  auch  noch  mehrere  andere  Schwin- 
gungen angeben , wie  z.  B.  eine  aus  den  beiden  vorhergehen- 
den zusammengesetzte  oder  eine,  in  welcher  sich  die  Elemente 
nicht  blofs,  wie  in  der  zweiten  Darstellung,  über  und  unter 
die  Gleichgewichtslinie  in  einer  und  decselben  Ebene,  sondern 
wo  sie  sich , wie  bei  den  sogenannten  drehenden  Schwingm- 
gen,  schraubenftirnelg,  also  in  verschiedenen  Ebenen  bewegen 
u.  8.  w.  Aber  die  beiden  ersten  sind  die  einfachsten  und  da- 
her auch  diejenigen , aus  welchen  die  meisten  andern  susam- 
mengesetzt  werden  können. 

IV.  Man  kann  diese  Schwingungen  durch  Drähte,  durch 
starre  Stäbe  oder  auch  durch  dünne  Platten  von  Glas  oder 
Metall  (überhaupt  durch  elastische  Körper  jeder  Art)  darstel- 
len , die  in  einem  oder  Such  in  mehreren  ihrer  Puncte  auf- 
gelegt oder  befestigt  sind  und  dann  an  ihren  freien  Theileu 
in  eine  schwingende  Bewegung  versetzt  Werden.  Bedeckt  man 
diese  Körper  vorher  mit  feinem  Sand  oder  Staub,  so  werden 
die  Schwingungen  derselben  dem  Auge  sichtbar,  wie  oben* 
gezeigt  worden  ist.  Ja  nicht  blofs  in  diesen  festen,  sondern 
auch  in  tropfbaren  und  loftförmigen  elastischen  Körpern  las* 
sen  sich  diese  Schwingungen  erzeugen , wenn  man  sie  mit  |e- 
nen  schwingenden  Saiten  oder  Platten  in  Verbindung  bringt, 
wo  dann  die  Schwingungen  der  letztem  der  Luft  mitgetbcilt 
und  in  ihr  fortgepflanzt  werden. 


1 S.  Art.  SthttB  a.  a.  O. 
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Vi  Ist  ditser  Luftraum,  in  dessen  einem  Pnncte  die  ▼!- 
brirende  Erschütterung  vor  sich  geht,  nach  allen  Seiten  frei 
und  unbegrenzt,  so  werden  Sich  diese  Schwingungen  der  Luft, 
von  jenem  Puncte  aus , ebenfalls  nach  allen  Seiten  ausdehnen 
und  die  Wellen,  die  wir  bisher,  gleichsam  in  ihren  Elemen- 
ten , nur  als  Linien  betrachtet  haben , werden  die  Gestalt  von 
KugelßSchen  annehmeti , deren  Halbmesser  immer  grbfser  wird, 
je  Weiter  sich  diese  KugSlflächen  von  jenem  ersten  Puncte, 
ihrem  gemeinschaftlichen  Mittelpuncte , entfernen , wo  dann 
endlich  diese  $phärischm  fVtllm  in  einzelnen  kleinen  Thei- 
len  derselben  als  eben»  WtlUn  betrachtet  werden  kbnnen. 

Ds  diese  sphärischen  Wellen  in  freien  tropfbaren  oder  luft- 
fdrmigen  Medien  nach  der  Richtung  der  Halbmesser  dieser 
Ktigelschaalen  im  Raume  fortschreiten  oder  sich  Voti  ihrem 
gemeinschaftlichen  Mittelpuncte  entfernen , so  wird  dieser  Halb- 
messer such  die  Richtung  der  sphärischen  Welle  genannt. 

VI.  Um  sich  diese  ebenen  IßelUn , von  welchen  wir  in 
der  Folge  Öfter  sprechen  werden , deutlicher  vorzustellen,  kann 
man  sich  das  elastische  Medium,  in  welchem  die  Schwingun- 
gen vor  sich  gehn , in  parallele , unendlich  nahe  stehende 
Ebenen  getheilt  denken,  die  alle  senkrecht  auf  der  Richtung 
stehn,  in  welcher  sich  die  Wellen  fortpilanzen.  Wenn  nun 
s.  B.  je  hundert  oder  je  tausend  dieser  Ebenen  in  eine  solche 
vibrirende  Bewegung  gesetzt  werden , da(b  sie  auf  jener  er- 
sten Richtungslinie  nach  einem  beatimnten  GesetSe  vor-  und 
rückwärts  gehn  und  dabei  an  gewissen  Stellen  sich  abwech- 
selnd nähern  und  trennen  (verdichten  und  Verdünnen),  wie 
wir  dieses  z.  B.  oben  bei  einzelnen  Poncten  gesehn  ha-p;^, 
ben,  so  wird  dadurch  das  Medium  in  ehene  Longitudinal-^’l^ 
eehtvingungen  versetzt  werden.  Wenn  aber  wieder  je  tau- 
send dieser  Ebenen  zwar  unter  sich  und  von  dem  Mittel- 
pnncte  der  sphärischen  Welle  imaser  dieselbe  Entfernung  be- 
halten , aber  von  dem  auf  ihnen  senkrechten  Halbmesser  der 
Welle  nach  bestimmten  Gesetzen  zu  beiden  Seiten  dieses  Halb- 
messers hin  und  har  ausweichen,  so  wird  dadurch  das  Me- 
dium eine  den  oben  (II)  angerührten  TrantvereaUchwingun- 
gen  analoge  Vibration  annehmen.  Wir  werden  bald  sehn, 
dafk  jene  Schwingungen  dem  Tone  oder  Schalle  und  dafs 
diese  vorzugsweise  dem  Lichte  angeboren. 

VlL  Nehmen  wir  nun  alles  Vorhergehende  zusammen, 

Mmmm  2 
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so  kännco  wir  nns  die  IVelU  vorstellen  eis  eine  in  eiqer  ge- 
gebenen Ridttqng  forlsekreitend«  Bemtgung  einet  bestimm- 
ten relativen  Anordnung  der  Elemente  eines  elastischen  Kör- 
pers , bei  welcher  jedes  dieser  Elemepte  in  einer  ichivingm- 
den  (anf-  und  abgehenden)  Bewegung  begriiTen  ist.  Um  sich 
diese  doppelte  Bewegung  zu  versinnlichen,  kann  man  enneh— 
men,  dafs  z.  B.  bei  den  transversalen  Schwingungen  die  Fi- 
Fig. gut  AmCnB  in  einem  mit  Luft  erfüllten  Cylinder  nach  der 
Richtung  der  Axe  ACB  dieses  Cylinders  parallel  mit  sich 
selbst  forlschreitet,  und  dafs  jede  unendlich  dünne  Luftschicht 
sich  dann  zu  bewegen  anfängt,  wenn  der  erste  Endpunct  B 
der  Curve  diese  Schiebt  eben  erreicht;  dafs  dann  dieser  Punct 
B der  Schicht  nach  und  nach  durch  alle  Funde  dieser  be- 
weglichen Curve  AmCnB  geht,  ohne  dabei  die  durch  B anf 
die  Gerade  AB  gezogene  senkrechte  Gerade  zu  verlassen,  und 
dafs  endlich,  wenn  der  letzte  Endpunct  A der  Curve  in  B an- 
kommt,  auch  der  Punct  B der  Schicht  wieder  seinen  frü- 
heren Ort  einnimmt,  um  daselbst  in  Ruhe  zu  bleiben  oder 
vielmehr  (.wenn  die  Schwingungen  fortgesetzt  werden,  also 
auch  die  Curve  ans  mehreren  der  AmCnB  ähnlichen  Tbei- 
len  besteht)  seine  so  eben  dargestellte  Bewegung  mehrmals 
periodisch  zu  wiederholen. 

Vlll.  Bemerken  wir  noch,  dafs  man  die  einzelnen  Theile 
einer  Welle,  z.  B.  von  a bis  d oder  von  d bis  g,  von  g bis  k 
F',f..u,  s.  .w.,  die  PJtaun  der  ganzen  Welle  a bis  m zu  nennen 
pflegt.  Man  sagt : die  Elemente  einer  Welle  sind  in  dtrsel- 
P/toM , wenn  ihrtSuUung  und  ihr4  Richtung  in  der  Welle 
dieselbe  ist.  So  sind  d und  d'  oder  h und  h'  in  derselben 
> Phase;  aber  b und  f sind  es  nicht,  weil  wohl  ihre  Stellung, 
aber  nicht  ihre  Richtung  der  Bewegung  dieselbe  ist , und 
ebenso  sind  auch  f und  k nicht  in  derselben  Phase,  weil 
von  diesen  beiden  Punoten  wohl  die  Richtung  der  Bewe- 
gung, aber  nicht  die  Stellung  dieselbe , ist.  Man  sieht,  dafs 
alle  Elemente  dann  in  dLtntlhcn  Lagu  sind,  wenn  die  Distane 
dieser  Elemente  ein  1-,  2-,  Sfaches  der  Länge  k der  ganzen 
Welle  ist,  und  ebenso  sind  je  zwei  Elemente  in  cntgegtngt^ 
setzUn  Phaten,  wenn  ihre  Distanz  4,  1 • • der 

Länge  k der  Welle  beträgt , wie  dieses  z,  B.  bei  den  Puncten 
a,  g oder  d,  k oder  d,  k'  u.  s.  wä  der  Fall  ist. 

..  I * ■ ■ I / * . » 
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2)  Nähara  Erklärung  dar  Welle,  Länge  und  Fort* 
pflanznngsgeachwindigkeit  derselben. 

Wenn  die  Elemente  eines  elistischen  Kbrpers,  z,  B.  ei- 
ner Metallplatte , aus  der  Lage  ihres  Gleichgewichts  gebracht, 
d.  h<  wenn  diese  Elemente  einander  näher  oder  ferner  gerückt 
werden  (was  z.  B.  geschehn  kann,  wenn  die  an  einem  ihrer 
Enden  befestigte  Platte  an  dem  anderen  Ende  durch  irgend 
eine  Kraft  gebogen  wird),  und  wenn  dann  diese  Kraft  plötz- 
lich aufhört  zu  wirken,  so,  wird  die  Elasticität  der  Platte  die- 
selbe wieder  zu  der  ursprünglichen  Lage  ihres  Gleichgewichts 
zurückPiihren  und  die  Vibration  der  Platte  wird  beginnen.  Ist 
sie  auf  diese  Weise  in  der  vorigen  Lage  ihres  Gleichgewichts 
angekommen , so  wird  sie,  ganz  wie  bei  der  bekannten  Bewe- 
gung eines  Pendels  eine  Geschwindigkeit  ^erhalten  haben,  die. 

1 Ea  wird  nicht  unangemeiicn  aeyn,  hier  die  voriiüglichsten 
Aasdriicke  der  ciofachen  Pendeibewegang  zur  Uebersicht  kurz  zu- 
MoimenzusteUen.  Es  bezeichne  in  einer  leicht  za  entwerfenden  Figur 
O den  Mitieipnnct  eines  Kreisbogens  A R,  dessen  Halbmesser  O A = U B= 
die  Längs  dea  einfachen  Pendels  bezeichnet.  Srj  C der  mittlere 
Fonct  dea  Bogena  A B and  M irgend  ein  Panet  des  Bogena  zwischen 
A und  C.  Man  denke  sich  den  Halbmesser  O C vertical  oder  in 
der  Richtung  der  Schwere  g (wo  g = 9,809  Meter)  und  setze  dea 
Winkel  COM  = 6 and  COA  = a,  wo  also  a den  anfänglichen 
Werth  Ton  0 für  den  Anfang  der  Zeit  t beaeichnet. 

Diefs  Torauagesetzt  hat  man  rdr  die  Winkelgeschwindigkeit 

des  Pendelt,  roraasgesetzt , dafs  <t  Dar  einen  kleinen  Winkel  ba- 
. zeichnet, 

also  mach  fdr  die  walire  Geschwindigkeit  ▼ dei  Endpuacte»  M dei  Pca- 
deU  in  seiaem  Kreisbogen  AGB 

- f)s 

und  daher  aach  für  den  Bogen  A M r:  e , da  v = ^ ist , 

a = — Coi.t|^ I J . 

Bereichnet  man  den  ffttnzen  Schwung  dieses  Pendeh  durch  die  Somme 
des  Hingangs  desselben  dareh  den  Bogen  ACl)  and  des  darauf  fol- 
genden Hergangs  durch  dea  Bogen  BCA,  so  wird  man  fdr  die  Dauer 
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eine  Folge  ihrer  bisherigen  Bewegung  ist,  mit  welcher  sie  sieh 
aof  die  andere  Seite  ihrer  Gleichgewichtslage  begeben  und 
auf  dieser  andern  Seite  so  weit  fortschreiten  wird,  bis  ihre 
Geschwindigkeit  in  Folge  der  auf  sie  einwirkenden  Hinder- 
nisse wieder  vernichtet  ist.  In  dieser  Lage,  wo  sie  die  erste 
Hallte  ihre  Oscillation  vollendet  hat,  wird  sie  durch  die  Ela- 
sticität  ihrer  Elemente  wieder  zu  der  frühem  Lage  des  Gleich- 
gewichts zurückgebogen  und  durch  die  in  dieser  Lage  erhal- 
tene Geschwindigkeit  wieder,  wie  znvor,  auf  die  andere  Seite 
des  Gleichgewichts  geführt,  bis  sie  den  vorhergehenden  Bogen 
wieder  rückwärts  zurückgelegt  haben  und  in  ursprünglichen 
Puncte  ihrer  Bewegung  angekommen  seyn  wird  , wo  sie  dann 
ihre  erste  gante  Oscillation  vollendet  hat.  Da  aber  hier  die 
Elasticität  wieder,  wie  im  Anfänge  jener  Periode,  aof  sie  ein- 
wirkt, so  wird  die  Platte,  gleich  dem  oben  erwähnten  Pen- 
del, die  so  eben  beschriebene  Bewegung  wieder  anfangen  und 
auch,  obschon  io  immer  kleiner  werdenden  Amplitüden  des 
Bogens,  so  lange  fortsetzen,  bis  sie  endlich  die  frühere  Lag« 
ihres  Gleichgewichts  nicht  mehr  verläfst  und  in  derselben  zur 
Ruhe  kommt.  Wenn  also  ein  elastischer  Körper  durch  die 
augenblickliche  Einwirkung  einer  Kraft  seine  Gestalt  oder 
seine  Lage  geändert  hat,  so  sucht  er  dieselbe  wieder  einzu- 
nehmen,  indem  er  um  seine  frühere  Lage  des  Gleichge- 
wichts zu  beiden  Seiten  derselben  periodische  Schwingungen 
macht,  deren  Oicillationen  allmälig  abnehmem,  während  die 
Zeiten  dieser  Schwingungen,  wie  bei  der  Pendelbewegung, 
doch  immer  dieselben  bleiben. 

1.  Es  wird  erlaubt  seyn , zum  besseren  Verständnifs  des 
Folgenden  schon  hier  den  einfachsten  Ausdruck  zu  anticipi- 


dea  Schwnog«,  in  welcher  alao  dai  Pendel  wieder  in  seine  frühere 
Lage  anrUckkommt,  oder  für  die  ganze  Periode,  in  welcher  die  Pen- 
delbewegung  alle  ihre  Vetänderungea  durchläuft,  den  Ausdnick 
haben 


wo  n dis  Lndolphiscbe  Zahl  bezeiohnet,  so  dafi  daher  die  Dauer  T 
des  Schwungs  seyn  wird 

T = Sn 
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reu,  den  man,  wie  wir  spater  (§.  14  nnd  15)  sehn  werden, 
für  diese  Osciliationen  der  elastischen  Kflrper  eufgestellt  bat. 
Bezeichnet  nämlich  M einen  der  Welle  CmCnB,  zu  F'')!. 

welchem  die  auf  die  Abscissenaxe  ACB  senkrechte  Ordinate  * 
PM  gehört,  so  ist  diese  Ordinate 

P'M'  = — BCos.  — 

T 

und  die  Geschwindigkeit  v des  Punctes  M ist 

sc-  2”* 

▼ = A Sin,  , 


wo  t die  von  dem  Anfänge  der  Bewegung  an  verflossene  2eit 
und  T die  Zeit  der  Bewegung  des  Punctes  M durch  den  Bo- 
gen AmCnB  einer  ganzen  Welle  bezeichnet.  Die  Gröfaen 
A und  B sind  Constanten,  von  welchen  die  erste  B die  grOfste 
Answeichung  des  Punctes  M von  der  Abscissenaxe  (oder  die 
sogenannte  Otcillaliona  - jimplitiidt)  nnd  die  zweite  A das 
Maximum  der  Geschwindigkeit  (oder  die  sogenannte  Fihra- 

tiom-  Intensität)  des  Punctes  M bezeichnet.  Oer  Winkel 

ist  die  Oscillationsphase  und  die  Gröfse  — drückt  die  Anzahl 

der  vollständigen  Osciliationen  aus,  die  seit  dem  Anfänge  der 
Bewegung  verflossen  sind.  Während  der  ersten  Oscillation 
ist  t kleiner  als  z ; während  der  zweiten  liegt  t zwischen  r 
und  2t;  während  der  dritten  zwischen  2t  und  3t  u.  s.  w. 
Man  bemerkt  von  selbst  die  Analogie  dieser  beiden  Ausdrücke 
mit  den  oben*  für  die  Pendelbewegung  gegebenen.  Auch  sieht 
man,  dafs  die  Phasen,  die  um  eine  gerade  Anzahl  von  faalbeh 
Peripherieen  n verschieden  sind,  gleich  oder  dieselben  sind  (§.  1. 
VIII),  während  diejenigen,  bei  denen  diese  Anzahl  ungerade  ist, 
entgegengesetzte  Phasen  sind.  So  sind,  wenn  n eine  ganze  Zahl 
bezeichnet, 

2n  t , 2nt 


und  + 2 n n dieselben 

1 — 


und 


2 n t , 2 TT  t 

und  i.  C2  o T I ) r*  entgegengesetzte  Phasen. 

II.  Dieselben  Gleichungen  zeigen  ferner,  dafs  die  Ge- 


1 S.  Art.  Vmdrehmg, 
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•chwindigkeilan  den  Sinus,  die  AmpUtüden  aber  den  Cosinas 
der  Phasen  proportionirt  sind , dafs  die  Geschwindigkeiten  ia 
den  beiden  ersten  Quadranten  positiv  und  in  den  beiden 
letalen  negativ  sind,  und  dafs  endlich  die  Amplituden  (oder 
die  Excnrsionen)  im  Isten  und  4len  Quadranten  negativ,  im 
2ten  und  3ten  Quadranten  aber  positiv  sind. 

IIL  Die  gröfslen  Geschwindigkeiten  in  m und  n entspre- 
chen den  kleinsten  Amplituden  in  m'  und  n'  und  die  klein- 
sten Geschwindigkeiten  in  A,  G und  B entsprechen  den  grSfs- 
ten  Amplituden  in  A',  C und  B'.  Die  gröfste  (positive  und  ne- 
gative) Amplitude  ist  in  A'  und  C,  oder  im  Anfang  A und  in 
der  Milte  C jeder  Periode,  wo  dis  Geschwindigkeit  Null  ist. 
Die  grhfste  (positive  und  negative)  Geschwindigkeit  aber  ist 
in  m und  d , nämlich  in  den  Gleichgewichtslagen  m'  und  u. 
Im  Anfänge  der  Welle,  in  A,  ist  die  Geschwindigkeit  Null 
und  die  Amplitüde  hat  in  A'  ihren  gräfsten  negativen  Werth. 
Wenn  aber  die  Geschwindigkeit  in  m ihr  positives  Maxi- 
mum erreicht , so  ist  die  Amplitüde  in  m'  gleich  Null  n.  s.  w. 

IV.  Nach  dem  Vorhergehenden  beaeichnet  die  GtSrss  ^ 

die  Anzahl  der  vollständigen  Oscillalionen  (oder  Wellenlän- 
gen], die  seit  dem  Anfänge  der  Bewegung  des  elastischen  Kör- 
pers, der  dadurch  z.  B.  die  Luft  in  ähnliche  vibrirende  Be- 
wegungen versetzt,  verflossen  sind.  Ist  aber  x die  Entfernung 
eines  dieser  vibrirenden  Lufttheilchen  von  jenem  erregenden 
Körper,  also  auch,  wenn  wieder  X die  Länge  einer  Luftwelle 

a X 

bezeichnet,  die  Anzahl  der  Wellenlängen , die  zwischen  je- 
nem erregenden  KOrper  und  dem  Lufttheilchen  enthal|en  sind. 


so  wird  die  Gröfse 


G-r) 


die  Anzahl  der  Oscillalionen  be> 


zeichnen,  dis  verflossen  sind,  seitdem  der  Schall  von  dem  erre- 
genden KOrper  ausgegangen  ist.  Hat  man  also  für  die  Oscil- 
lationsgeschwindigkeit  des  erregenden  KOrpers,  wie  zuvor,  den 
Ausdruck 


= A Sin. 


2nt 


so  wird  man  fiic  die  des  Lufttheilchens  haben 

v=ASin.2«(i-j), 


jgU 


Des  Schalles. 


1281 


wenn  die  Vibrationsinleniitat  A dieselbe  bleibt.  Geht'  endlich 
Ton  demselben  erregenden  Körper  noch  eine  andere  Welle 
•ns,  die  hinter  der  gegenwärtigen  nm  den  Weg  C oder  um  ' 


o 

— Wellenlängen  vor  oder  zurück  ist,  so  wird  man  für  dis 


Oacillationsgeschwindigkeit  des  von  dieser  Welle  erregten  Luft* 
theilchens  haben 


v=ASin.2n  — ^+, 


Wir  werden  aber  sogleich  (in^VI)  sehn,  dafs  das  Verhältnifs 
der  beiden  Giöfsen  X und  t ein  constantes  ist,  so  dafs,  wenn 

man  ^ • setzt,  die  letzte  Gleichung  übergeht  io 

v=  A Sin.  ^ (at  — x + C), 

and  ganz  ebenso  erhält  man  auch  für  die  Amplitude  den  Aus- 
druck 

P'M'==  — BCos.  ~ (et— x+C), 


and  diese  zwei  Gleichungen  sind  es,  die  uns  im  Folgenden 
vom  gröfsten  Nutzen  seyn  werden.  Ihre  Ableitung  aus  den 
ersten  Gründen  der  Bewegung  werden  wir  später  (§.  14  u.  f.) 
geben. 


V.  Was  im  Anfänge  dieses  §.  von  der  ganzen  elasti- 
schen Platte  gesagt  worden  ist,  wird  im  Allgemeinen  anch 
von  jedem  einzelnen  Elemente  derselben  gelten.  Auch  die 
Schwingungen  dieser  Elemente,  z.  B.  unendlich  dünner  Strei- 
fen der  Platte,  werden,  wie  jene  des  Pendels,  alle  in  glei- 
chen Zeiten  vor  sich  gehn  oder  sie  werden  isochron  seyn, 
obgleich  die  Amplitude  dieser  Schwingungen  (durch  die  Steif- 
heit des  Metalls,  durch  die  Reibung,  durch  den  Widerstand  der 
Luft  n.  s.  w.)  mit  der  Zeit  immer  kleiner  werden  mufs,  wie 
dieses  auch  durch  Rechnung  bestätigt  wird  und  den  darüber  an- 
gestellten  Experimenten  vollkommen  gemafs  ist.  Hier  bemerken 
wir  nur  noch , dafs , wenn  diese  Schwingungen  andauern  und 
dadurch  ein  bestimmtes  Resultat  (z.  B.  einen  mit  andern  ver- 
gleichbaren Ton,  nicht  bloCs  ein  unaiticuUites  Geräusch)  her- 
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Vorbringen  sollen , die  Schwingungen  aller  einzelnen  Element« 
des  tdnenden  Körpers  io  derselben  Zeit  vollendet  werden  oder 
synchron  seyo  müssen,  was  nur  bei  solchen  Körpern  statt  hat, 
die  in  Beziehung  auf  die  Elasticität  ihrer  Theile  regelmäraig 
und  homogen  gebildet  sind. 

Nehmen  wir  nun  an,  dafs  eine  solche  Platte  vor  der  Oelf- 
nuog  einer  mit  Luft  gefüllten  Röhre  (wie  in  der  vorhergehen- 
den Figur)  ihre  Schwingungen  mache  und  dala  diese  Schwin*- 
gongen  in  der  Richtung  der  Axe  A C B dieser  cylindrischen 
Röhre  vor  sich  gehn.  Bei  jeder  Schwingung  der  Platte  wird 
die  ihr  nächste  Luftschicht  in  der  Röhre  eine  Verdichtung 
und  bei  der  nächstfolgenden  Schwingung  wieder  eine  Ver- 
dünnung erfahren,  und  jede  dieser  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen der  ersten  Luftschicht  wird  sich  der  zweiten  Schicht, 
durch  diese  der  dritten  mittheilen  u.  s.  w.  Wenn  aber  eine 
io  Rohe  begrifTene  elastische  Kugel  von  einer  anderen  gleich  gro- 
fseo  elastischen  Kugel  gestofsen  wird,  so  erhält  dadurch  die 
erste  die  Geschwindigkeit  der  zweiten , während  die  zweite 
selbst  in  Ruhe  tritt.  Also  würde  auch  jede  dieser  in  dem  Cy- 
linder  enthaltenen  elastischen  Luftschichten , sobald  sie  ihre 
von  der  vorhergehenden  Schicht  erhaltene  Bewegung  der 
nächstfolgenden  mitgetheilt  hat,  in  Ruhe  zurücktreten,  wenn 
sie  nicht  von  einer  neuro  Einwirkung  der  vorhergehenden 
wiederholt  in  Bewegung  gesetzt  würde.  Daraus  folgt,  dafs 
jede  dieser  Luftschichten  durch  die  ihr  vorhergehende  alle 
Schwingungen  der  Platte  nach  der  Reihe  mitgetheilt  erhält  und 
zwar  io  derselben  Ordnung,  mit  derselben  Intensität  und  auch 
io  gleichen  Zeiten,  da  die  Schwingungen  der  Platte  selbst 
nach  dem  Vorhergehenden  isochron  sind.  Jede  dieser  Luft- 
schichten wird  sich  daher  ganz  so,  wie  die  Platte  selbst,  be- 
wegen, und  die  Formeln,  die  etwa  für  die  Bewegung  der 
Platte  gefunden  werden  können,  werden  sofort  auch  für  die 
Bewegung  der  Luftschichten  gelten,  denen  jene  Schwingungen 
der  Platte  mitgetheilt  sind. 

VI.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  einzelnen 
Elemente  einer  Welle  während  der  Dauer  einer  Schwingung 
sich  bewegen,  ist  verschieden  nach  den  Orten,  welche  daa 
Element  zu  verschiedenen  Zeiten  in  seiner  Welle  einnimmt. 
Bewegt  sich  das  Element,  wie  in  der  letzten  Figur,  in  der 
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Corva  AaCnB,  so  bt  die  Geich wicdigkeit -des  Elements, 
nach  der  Riohtang  der  Geraden  ACB  gexäblt,  in  den  Poocte» 
A,  C and  B gleich  Null,  «ährend  sie  in  den  in  der  Mitte 
TOD  jenen  liegenden  Puncten  m und  n ihre  gröfsten  Werths 
hat.  Nicht  IO  verhält  es  sich  aber  mit  derjenigen  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  diese  Wellen  selbst  in  dem  elastischen 
Medium,  z.  B.  in  der  Luft,  fortgepflanzt  werden.  Diese  Fort- 
p/lcuizungsgeschu>indigkeitf  die  wir  hier  und  künftig  durch  a 
bezeichnen  wollen,  iit  unabhängig  von  jener  Geschwindigkeit 
der  einzelnen  Elemente,  so  wie  auch  von  der  Gestalt  und  von 
der  Amplitude  der  Schwingungen,  welche  diese  Elemente  ma- 
chen, sondern  sie  hängt  allein  von  der  Elasticität  e und  der 
Dichtigkeit  d des  fortpflanzenden  Mittels  ab.  Schon  Niwtos 
fand  für  diese  Geschwindigkeit  a den  Ausdruck 

•=l  d- 

So  lange  also  in  einem  bestimmten  Raume  die  Elasticität  und 
die  Dichte  der  Loft  unveränderlich  ist  oder  sehr  nahe  als  un- 
veränderlich angenommen  werden  kann,  so  lange  ist  auch  in 
dieser  Luft  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  oder 
so  lange  ist  auch  die  Gesc/iwindigkeit  des  Schalles  conslant. 
In  der  atmosphärischen  Luft,  an  der  Oberfläche  der  Erde,  be- 
trägt diese  Geschwindigkeit  des  Schalls  ungefähr  337^5  Meter 
in  einer  Secunde;  im  Oxygengas  nur  317 1 Hydrogengai 
aber  1270  M.  Schneller  noch  pflanzt  sich  der  Schall  in  fe- 
sten Körpern  fort,  im  Silber  z.  B.  durch  3037,  iu>  Messing 
durch  3610,  im  Kupfer  durch  4030  Meter,  und  in  einigen 
Holzarten  beträgt  diese  Geschwindigkeit  sogar  5000  bis  6000 
Meter  io  einer  Secunde*. 


1 Wenn  die  Teraperalnr  der  Loft  dieaelbe  bleibt,  so  wird  die 
Dichtigkeit  der  Lnft  dem  auf  derselben  lastenden  Drucke  (der  Baronie- 
terhöhe)  proportional  seyn.  Da  aber  nach  dem  bekannten  Mariotte  - 
sehen  Gesetze  die  Elasticität  der  Luft,  bei  gleicher  Temperatur,  ih- 
rer Dichte  proportional  ist,  so  wird  durch  den  Barometerstand  die 
Geschwindigkeit  des  SchalU  nicht  geändert.  Das  Thermometer  ab« 
hat  auf  diese  Geschwindigkeit  Einilufs.  Aendert  sieh  nämlich  die 
Temperatur  der  Loft  om  t Grade  C.,  so  wird  ein  gegebenes  Volumen  A 
(für  0®  Therm.)  sich  ausdehnan  und  in  das  Volumen  a — A-f" 
übergehn,  wo  m ein  constanter  Factor  ist,  der  die  Aeadernng  des 
Volumen  Luft  für  einen  Grad  des  Thermometers  bezeichnet.  Da  nun 


ri.jifi  --::-  - y CtJogU 


Undulation; 


' 1284 

Da  abar ' nach  dem  Vorhergeheaden  jede  Welle  ln  der- 
selben Zeit  zarückgelegt  wird , in  welcher  'der  schwingende 
Kbrper,  der  diese  Wellen  in  der  Luft  erxeugt,  eine  ganze 
Schwingung  yollendet,  so  hat  man,  wenn  x die  Zeit  einer 
ganzen  Schwingung  des  tönenden  Körpers  bezeibhnet,  für  die 
Länge  X der  Welle  den  Aosdrack 
X = ar, 

wo  also  für  die  Luft  e= 337,5  Meter  = 1038,97  Par.  Fnls  ist. 

In  der  That , nach  der  in  §.  f . gegebenen  Darstellong 
bat  jedes  Element  des  vibrirenden  Körpers  seine  Schwingung 
in  der  Zeit  x vollendet , so  dafs  es  am  Ende  der  Zeit  T -)*  v 
wieder  dieselbe  Lage,  wie  am  Ende  der  Zeit  T einnimmU 
' Aber  in  derselben  Zwischenzeit  x ist  auch  die  Luftwelle  durch 
ihre  ganze  Länge  X gegangen,  und  da,  für  jede  gleichförmige 
Bewegung;  der  durchlaufene  Raum  gleich  dem  Producte  der 
Zeit  T in  die  Geschwindigkeit  (das  heifst,  in  den  während 
einer  Secunde  durchlaufenen  Raum)  ist,  so  ist  auch  X =:  ar, 
wie  zuvor. 

VIL  Um  die  Längen  dieser  Wellen  in  der  Luft  elniger- 


bei  gleichen  Massen  sich  die  Dichten  verhalten,  wie  verkehrt  die 
Volumina,  so  ist,  wenn  O die  nraptungliche  und  d die  veränderte 
Dichte  der  Loft  ist. 


d A , , D 

7^=—  oderdss-;— 

ü a 1 + mt 

wo  m = — 0,00375  ist  Demnach  erhält  man  fiir  den  cor- 

266, o7 

rigirten  Aosdrnck  der  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft 
a = 337,5  1^1  + m t 

Bemerken  wir  noch,  dafs  die  durch  Newtos’s  Theorie  anfgestellts 
Formel  a = da  aie  mit  den  Beobachtungen  nicht  ge- 

nau übereiDttimmtep  durch  Laplacb  eine  weientliche  TerbeMcrnng  er- 
halten hat|  nach  welcher  eie  folgende  Ut; 


= J^j(l  + mt).l, 


wo  0 die  specifische  Wärme  der  Luft  für  einen  constantea  Druck  and 
e'  dieselbe  für  ein  constantei  Volumen  bezeichnet  Vergl.  Art.  ScluiO 
8.  413,  wo  die  Geschwindigkeiten  des  Schalles  hoi  verschiedenen 
Temperaturen  genauer  angegeben  sind. 
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nafsen  kannan  zn  lernan,  bemarkaa  wii,  dafs  scbtUanda  Kör- 
per , wenn  sie  uns  noch  hörbar  werden  sollen , nicht  weniger 
als  32  und  nicht  inehr  als  8200  Schwingnngen  in  einer  Se- 
cnnde  machen  dürfen , wo  dann  in  jenem  Falle  die.  tiefsten 
nnd  in  diesem  die  höchsten  uns  noch  hörbaren  Töne  entstehn. 
Snbstitnirt  man  also  in  der  Formel 


für 

des 


3L  = 1038,97  t 

1 f 

T die  Zahlen  und  gjjQQ  > so  erhalt  man  für  die'  Län^ 


tiefsten  Tons  il  = 32,3  Par.  Fufs  ' 
nnd  für  die  des  höchsten  X = 0,125  Fufs  oder  nahe  1,5  Zoll. 
Hundert  Schwingungen  in  einer  Secunde  geben  die  Länge  der 
Welle  10,4  Fufs.  Im  Wasser,  wo  diese  Wellen  dem  Auge 
am  besten  sichtbar  werden , sind  dieselben  über  viermal  län- 
ger. Da  nämlich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a im  Was- 
ser nahe  4400  Fufs  in  einer  Secunde  beträgt,  so  hat  man 


so  dafs  man  also  für 


X = 4400  T, 


T s=  ^ erhält  X = 137  Fufs 


* — löö  ^ ~ 


1 

8200 


..  X = 0,54  — 


VlIL  Die  ersten  entscheidenden  Beobachtungen  über  die 
Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  wurden  von  den  Mit- 
gliedern der  Par.  Akademie  im  J.  1738  zwischen  Montlhdry 
und  Montmartre  in  einer  Distanz  von  29000  Meter  angestellt. 
An  den  beiden  Enden  dieser  Basis  waren  Kanonen  aufgestellt, 
deren  Blitz  und  Schall  aus  mehrern  Zwischenpuncten  beob-t 
achtet  wurden.  Die  Beobachter  fanden  auf  diese  Weise  nicht 
nur  die  Gröfse  dieser  Geschwindigkeit,  sondern  auch  die  Gleich- 
förmigkeit derselben  für  alle  Entfernungen  von  dem  schallen- 
den Körper  < und  seine  Unabhängigkeit  von  der  Witternng, 
SO  wie  von  dem  Zustande  des  Barometers.  Für  die  Tempe- 
ratur der  Luft  fanden  sie  die  oben  angeführte  Correction 
(1  mt),  und  ebenso  bestätigte  sich  der  Einflufs  des  Windes 
auf  den  Werth  von  a.  Ist  nämlich  der  Winhel,  den  die 
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Richtnog  de«  Windes  mit  jener  des  Schell«  mecht,  and  be— 
seichnet  A die  Ge«eh\eindigkeit  de«  Winde«,  «o  Rinf«  man  zu 
der  beobachteten  Geschwindigkeit  de«  Schalls  noih  die  Gräfss 
A Cos,  g>  addiren  oder  von  ihr  «ubtrahiren,  wenn  der  Wind 
dieselbe  oder  eine  mit  dem  Schalle  entgegengesetzte  Richtung 
bat.  Ueber  die  Fortpflanzung  des  Schalls  in  Jetten  Körpern 
hat  besonder«  Biot  im  Grofsen  an  den  Rtlhren  der  Wasser- 
leitungen in  Paris  und  über  die  im  fVatter  haben  STt7Aic 
nnd  CoLLADOV  am  Genfersee  Versuche  angestellt*. 

IX.  Poissov  hat  durch  Analyse  einen  sehr  einfachen 
Ausdruck  gefunden  zwischen  der  Anzahl  n der  Längenschwin- 
gungen einer  dünnen  und  schmalen  Platte  während  einer  Se- 
«unde  und  der  Geschwindigkeit  a der  Fortpflanzung  dieses 
Schwingungen  im  Innern  der  Platte.  Bezeichnet  nämlich  1 
die  Länge  dieser  Platte,  so  ist 
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nnd  da  man  die  GrOfsen  n und  I durch  unmittelbar«  Messung 
finden  kann,  so  erhält  man  dadurch  den  'gesuchten  Warth 
von  a.  Laplack  hat  noch  einen  allgemeinen  Ausdruck  gefun- 
den, der  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a für  alle  fette  und 
flüssige  Körper  giebt.  Bezeichnet  nämlich  g = 9,809  Meter 
die  Intensität  der  Schwere  und  t diejenige  Gröfse,  um  wel- 
che sich  eine  aus  der  Masse  des  Körpers  gebildete  Säule,  de- 
ren Höhe  die  Einheit  des  Längenmafses  ist , unter  dem  Ein- 
flufs  eines  dem  Gewicht  dieser  Säule  gleichen  Zugs  oder  Drucks 
verlängert  oder  verkürzt,  so  hat  man 


Für  Wasser  z.B.  hat  man  cs=  0,0000048)  also  auch  j =2043540, 

wovon  die  Quadratwurzel  nahe  gleich  1430  Met,  z=  4400  Par. 
Fufs  ist,  wie  zuvor. 

X.  Wenn  man  nahe  unter  der  Oberfläche ' einet  mhigm 
Wassers  eine  dahin  gebrachte  Glocke  in  Bewegung  setzt  (läutet). 


1 Tergl.  Art.  Schall.  Bd.  Vlll.  S.  390,  wo  alle  diese  Gegenstände 
aaifnhrlich  erörtert  sind. 
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so  hKrt  das  Ohr  anfser  dem  Wasser  den  Schall  sehr  gut,  so 
lange  es  der  Glocke  selbst  noch  nahe  steht;  aber  der  Schall 
nimmt  schnell  ab,  wenn  sich  das  Ohr  parallel  zur  Oberfläche 
«les  Wassers  Ton  der  Glocke  entfernt,  nnd  in  der  Distanz  von 
SSO  Meter  hOrt  man  aiifser  dem  Wasser  die  Glocke  nicht  mehr, 
obschon  ein  Ohr  in  derselben  Distanz,  aber  unter  dem  Was> 
serspifgel,  sie  noch  recht  gut  hOren  würde.  Die  Erklärung 
dieser  Erscheinung  liegt  darin , dafs  die  Schallstrahlen,  welche 
Von  der  Glocke  kommen  nnd  die  untere  Fläche  des  Wasser-. 
Spiegels  treffen , von  dieser  Fläche  desto  stärker  zutückgewor* 
fen  werden,  je  kleiner  der  Winkel  ist,  den  diese  Strahlen  mit 
dem  Wasserspiegel  bilden,  und  dafs  sie  alle  zurückgeworfea 
werden,  wenn  dieser  mit  der  Entfernung  von  der  Glocke  natür- 
lich abnehmende  Winkel  eine  gewisse  Grenze  erreicht  hat. 
Wir  werden  später  eine  ganz  analoge  Erscheinung  auch  bei  den 
Lichtu>ellen  finden. 

XI.  Noch  wollen  wir  eine  andere  Eigenschaft  der  unter 
dem  'Wesiet  tönenden  Körper  erwähnen.  Der  Ton  einer 
schwingenden,  untergetauchten  Glocke  ist  kurz  und  an  seinem 
Ende  scharf  abgeschnitten,  nicht  nachdröhnend,  wie  in  der 
L.uft.  Man  glaubte  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  der 
gröfsern  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  im  Wasser 
suchen  zu  müssen , allein  diese  Geschwindigkeit  kann  keinen 
Einflufs  auf  die  Dauer  des  Tons  haben.  Die  Dauer  eines 
Tons  ist  die  Zeit,  die  zwischen  der  Ankunft  der  ersten  und 
der  letzten  Welle  der  Luft  in  unserm  Gehöre  vorlibergeht. 
Da  aber  alle  Wellen  von  gleicher  Länge  X sind , so  ist  diese 
Zeit  gleich  der  Anzahl  n der  Wellen,  multiplicirt  durch  X und 
dividirt  durch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a,  oder  diese 
Dauer  ist 


Aber  da  nach  dem  Vorhergehenden  X = ar  ist,  so  hat  man 
auch 

0 = nr, 

das  heilst : die  Dauer  des  Tons  in  irgend  einer  elastischen 
Flüssigkeit  ist  gleich  der  Dauer  aller  Schwingungen  des  in 
dieser  Flüssigkeit  vibrirenden  Körpers.  Dasselbe  folgt  auch 
noch  einfacher  daraus,  dafs  die  erste  und  die  letzte  Welle 
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•ines  Tods  dieselbe  Zeit  gebrsnchen , um  von  dem  schelleDdea 
Körper  bis  sa  unserm  Obre  za  gelengen,  und  dals  also  auch 
die  Zwischenzeit  ihrer  Ankunft  bei  dem  Obre  gleich  seyn  mufs 
der  Zwischenzeit  ihres  Abgangs  von  dem  schallenden  Körper.. 
Jens  plötzliche  Abnahme  des  Tons  scheint  vielmehr  aus  der 
schnelleren  Schwächung  der  V'ibrationan  des  schallenden  Kör- 
pers selbst  zu  entspringen , die  aus  der  gröfsern  Dichte  des 
Mittels  (des  Wassers,  im  Gegensätze  mit  der  Luft)  folgt,  in 
vrelcbem  jene  Vibrationen  statt  haben.  Sturm  und  Collr- 
son  haben  auch  die  Bemerkung  gemacht,  dafs  irgend  ein» 
Agitation  des  Wassers  auf  seiner  Oberfläche  keinen  Einflufs, 
weder  anf  die  Geschwindigkeit,  noch  auf  die  Intensität  des 
Tons,  hat,  wenn  derselbe  unter  dem  Wasser  entstanden  ist, 
dafs  aber  diese  Intensität  sehr  merklich  geschwächt  werde, 
wenn  man  z.  B.  eine  Tafel  von  Holz  oder  dergleichen  zwi- 
schen ^en  Beobachter  über  und  die  Glocke  unter  dem  Was- 
ser stellt,  was  bekanntlich  in  der  freien  Luft  nicht  statt  hat. 

3)  Transversal-SchwingangeD. 

Wir  gehn  nun  nach  diesen  vorläufigen  allgemeinen  Be- 
trachtungen zu  der  näheren  Beschreibung  der  verschiedenen 
Schwingungsarten  über,  indem  wir  uns  wieder  auf  das  bereits 
im  Art.  Schall  Gesagte  beziehn.  Eine  homogene,  cylindri- 
sche  Saite  von  Metall  habe  die  Länge  1,  den  Radius  r ihres 
suf  diese  Länge  kreisförmigen  Durchschnitts,  das  Gewicht  p, 
und  sie  sey  an  dem  einen  Ende  befestigt,  während  sie  an  dem 
andern  mit  dem  Gewichte  P belastet  ist,  welches  Gewicht  bei 
senkrecht  hängenden  Saiten  unmittelbar  an  ihnen  befestigt,  bei 
horizontalen  Ikber  über  eine  Rolle  geführt  seyn  mag.  Wird 
diese  Saite  aus  ihrer  Lage  des  Gleichgewichts  seitwärts  ent- 
fernt und  dann  wieder  sich  selbst  überlassen,  so  geräth  sia 
in  Transversalschwingungen  der  oben  beschriebenen  Art.  Ist 
dann  n die  Anzahl  dieser  Schwingungen , die  während  einer 
Secunde  statt  haben,  so  erhält  man,  wie  schon  Nzwtob  ge- 
zeigt hat,  den  Werth  von  n durch  die  Gleichung 


wo  wieder  g = 9,809  Meter  ist.  Bezeichnet  ferner  d di» 
Dichtigkeit  der  Masse,  aus  welcher  die  Saite  besteht,  so  hat 
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man  bekanntlich  für  das  cylindrische  Volnmen  nr^I,  also  auch 
für  das  Gewicht  derselben  p =nr*ld,  wo  n—  3|14159>> 
ist,  so  dafs  man  daher  der  obigen  Gleichung  auch  die  fol- 
gende Gestalt  geben  kann’: 


n 


irgp 

rJ  I nd  * 


Wir  werden  diese  Formel  weiter  unten  15>  Anmerkung  IV.) 

beweisen.  Bei  zwei  Saiten  von  derselben  Dichtigkeit  verhalten 
sich  also  die  Schwingungszahlen  verkehrt,  wie  ihre  Längen  und 
wie  ihre  Durchmesser,  und  gerade  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer 
Spannungen,  Dieser  aus  der  Theorie  abgeleitete  Ausdruck 
stimmt  mit  den  Beobachtungen  vollkommen  überein,  und  wir 
bemerken  nur  noch,  dafs  der  Ton,  den  diese  und  überhaupt 
alle  Schwingungen  hervorbringen , desto  tiefer  wird , je  klei- 
ner n ist,  so  dafs  die  höchsten  Töne  zu  den  gröfsten  Wer- 
then  von  n , d.  h.  zu  den  schnellsten  Schwingungen  gehören. 


I.  Jede  solche  gespannte  Saite  läfst  sich  (durch  Unterla- 
gen oder  sogenannte  Stege,  wie  bei  der  Violine)  in  2,  3,  4.. 
gleiche  Theile  theilen,  und  dann  ist  auch  die  Anzahl  der 
Schwingungen  dieser  Theile  2-,  3-,  4. «mal  gröfset,  als  bei 
der  ganzen  Saite,  oder  die*' Vibrationen  dieser  Theile  sind 
2-,  3-,  4.. mal  geschwinder  als  die  der  ganzen  Saite.  Ja 
diese  verschiedenen  partiellen  Schwingungen  können,  und  müs- 
sen sogar,  alle  unter  einander  zu  gleicher  Zeit  statt  haben,  so 
dafs,  auch  ohne  jene  Unterlagen,  die  Schwingung  der  ganzen 
Saite  immer  von  mehrern  solcher  Partialschwingungen  beglei- 
tet ist,  die  alle  coexistiren  und  sich  jener  Hauptschwingung 
anreihen  oder  unlerordnen.  Ein  Bild  von  einem  solchen 
Schwingnngssysteme  giebt  die  Zeichnung,  wo  die  Haupt- Fig. 
Schwingung  der  Saite  AB  von  zwei  Partialschwingungen  ihrer 
halben  und  zugleich  von  drei  Partialschwingungen  ihrer  drit- 
ten Theile  begleitet  ist.  Soll  bei  diesen  und  überhaupt  bei 
allen  Schwingungen  elastischer  Körper  ein  eigentlicher,  mit 
andern  scharf  vergleichbarer  Ton  (nicht  ein  blofses  Geräusch) 
entstehn,  so  müssen  alle  diese  Nebenschwingungen  mit  der 
Hauptschwingung  tynchron  seyn,  das  heilst,  in  der  Zeit  ei- 
ner ganzen  Schwingung  der  ganzen  Saite  mufs  auch  jeder  der 


1 Vergl.  Art.  Schalt.  Bd.  VIII.  S.  197. 

IX.  Bd.  Nnnn 
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erwähnten  Theile  derselben  eine  Anzahl  von  ganzen  Schwin- 
gungen vollendet  haben.  Diejenigen  Puncte  einer  Saite,  die 
entweder  durch  künstliche  Mittel  (durch  die  erwähnteri  Stege 
u.  s.  w.J  unbeweglich  gemacht  werden,  oder  die  (wegen  der 
Coincidenz  des  Anfangs  - und  Endpunctes  zweier  nächsten  Par-  ^ 
tialschwingungen)  schon  von  selbst  in  Oeziehung  auf  diese  Par- 
tialschwingungen unbeweglich  sind,  werden  Knoten  genannt, 
Man  erkennt  die  letzte  Gattung  von  Knoten  bekanntlich  durch 
aufgelegte  leichte  Papierstückchen. 

II.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  Transversalschwingnngen 
der  elastischen  Platten-  Wenn  eine  solche  Platte  an  einem 
ihrer  Enden  befestigt  und  an  dem  andern  aus  der  Lage  ihres 
Gleichgewichts  gebracht  wird,  so  werden  auch  die  einzelnen 
Elemente  der  Platte  ihre  Lage  auf  di^  sie  zunächst  umgebenden 
Elemente  ändern , sie  werden  dichter  an  oder  weiter  von 
einander  rücken , und  wenn  die  Ursache  dieser  Störung  auf- 
hört,  so  wird  die  Elasticität  der  Platte  wieder  den  frühem  Zn- 
ätand  der  Platte  herzustellen  suchen.  Dann  wird  also  jedes 
einzelne  Element  um  seinen  Ruhepunct  aufeinanderfolgende 
kleine  Schwingungen  machen,  die  unter  sich  isochron  sind, 
wie  die  des  Pendels,  und  die  ganze  Platte  selbst  wird  ähnli- 
che Schwingungen  machen , die  aus  jenen  Pendelschwingun- 
gen der  einzelnen  Elemente  zusammengesetzt  und  auch  mit 
denselben  isochron  seyn  werden , wenn  die  Hauptschwingun- 
gen der  Platten  überhaupt  andauern  und  einen  bestimmten  Tb» 
hervorbringen  sollen.  Dei  langen  und  schmalen  elastischen 
Platten , die  an  einem  ihrer  schmalen  Enden  fest  sind , verhält 
sich  die  Anzahl  der  Schwingungen  wie  verkehrt  das  Quadrat  der 
vibrirenden  Länge.  Uebrigens  wird  auch  jede  Schwingung  der 
ganzen  Platten  von  mehrern  Partialschwingungen  der  einzelnen 
Theile  derselben  begleitet  und  man  bemerkt  die  Grenzen  dieser 
Theile  oder  die  Knotenlinien  der  Platten,  wenn  man  die  letzteren, 
ehe  man  sie  ihren  Schwingungen  übarläfst,  mit  feinem  Sande 
oder  leichtem  Staube  bestreut. 

IIL  Die  Transversalschwingungen  der  elastischen  StJie 
zeigen  dieselben  Erscheinungen  der  Partialschwingungen  und 
der  Knoten.  Ist  1 die  Länge,  p die  Steifheit,  d die  Dichte 
lind  e die  Dicke  des  Stabs  oder  eines  langen  und  schmalen 
Streifens,  so  ist  die  Anzahl  N seiner  Transversalschwingungen 
durch  die  Gleichung  gegeben 
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wo  wieder  g die  Schwere  nnd  • eine  für  jeden  Stab  und  für 
jedes  besondere  Knotenliniensystem  constante  Gröfse  bezeich- 
net*. Bei  Stäben  aas  demselben  Metall,  die  blofs  durch  ihre 
Länge  und  Dicke  verschieden  sind , ist  also  das  Verhältnifs 
der  Anzahl  der  Schwingungen  wie  ihre  Dicke  und  verkehrt 
wie  das  Quadrat  ihrer  Länge,  so  dafs  die  Breite  ddrselben, 
wenn  sie  überhaupt  nur  klein  ist,  keinen  Einflufs  auf  N hat. 
Bei  gleicher  Dicke  geben  die  längern  Stäbe  ein  kleineres  N 
oder  einen  tiefem  Ton  und  bei  gleicher  Länge  geben  die 
dickeren  Stäbe  ein  gröfseres  N oder  einen  höheren  Ton. 


4)  Longitudinalschwingungen. 

Diese  Schwingungen  entstehn,  wie  bereits  erwähnt,  wenn 
man  eine  gespannte  Saite  oder  einen  Stab  seiner  Länge  nach  mit 
einem  andern  Körper,  z.  B.  mit  einem  mit  Colophonium  bestreu- 
ten Tuche  streicht,  und  die  Veränderungen,  die  dadurch  in 
der  Saite  oder  in  dem  Stabe  erzeugt  werden,  bestehn  aus  pe- 
riodisch abwechselnden  Verdichtungen  und  Verdünnungen,  aus 
gegenseitigen  Annäherungen  nnd  Entfernungen  der  Elemente, 
aus  Welchen  die  Saite  oder  der  Stab  tusammengesetzt  ist.  Dia 
Töne,  welche  durch  die  Läogenschwingungen  bei  derselben 
Saite  erzeugt  werden,  sind  immer  viel  höher,  als  die  derTrans- 
versalschwingungen.  Die  Fortpflanzung  der  Töne  schallender 
Körper  in  der  Luft  geschieht  nur  durch  solche  Längenschwin- 
gungen,  beraht  also  auf  abwechselnden  Verdünnungen  und 
Verdichtnngen  der  Luftschichten , daher  denn  auch  für  diese 
Lnftwelleo  die  Ordinaten  P M der  Curve  A m C n B nicht  pig. 
sowohl  die  Höhe  und  Tiefe  der  Elemente  über  der  Mittel- 
linie  A C B , als  vielmehr  die  verschiedene  Annäherung  oder 
Entfernung  dieser  Elemente  für  verschiedene  Puncte  der  Luft- 
welle anzeigen.  Um  uns  davon  noch  auf  eine  andere  Weise 
ein  deutliches  Bild  zu  machen,  denken  wir  uns  eine  vibri- 
rende  Platte  am  Eingänge  a'b'  einer  hohlen,  cylindrischen, pj«. 
mit  Luft  gefüllten  Röhre  a'  x y b'.  Die  in  dieser  Röhre  ent- 
baltene  Luft  kann  man  sich  in  unendlich  viele,  sehr  dünne 


l Vergl.  Art.  Schitll.  Bd.  VIII.  S.  *00. 
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und  einander  parallele  Luftschichten  getheilt  vorstellen.  Seyab 
die  anfängliche  Lage  oder  die  Gleichgewichtslage  der  elastischen 
Platte  und  seyen  a'b'  und  a"  b"  die  beiden  äufsersten  Gren- 
zen ihrer  Schwingungen.  Wenn  diese  Platte  in  ihrer  ersten 
Schwingung  von  a'b'  nach  a"b"  geht,  so  wird  io  )edem 
Puncte  dieses  Weges  die  der  Platte  nächstliegende  Luftschicht 
eine  Verdichtung  erleiden,  sie  wird  sich,  in  Folge  ihrer  gro- 
fsen  Compressibilität,  schnell  zusammenziehn  , aber  da  durch 
ebendiese  Zusammenziehung  ihre  Elas(icität  vermehrt  ist , so 
wird  sie  auch  gleich  darauf  durch  die  Wirkung  dieser  Elasti- 
cität  ihren  vorigen  Raum  wieder  einnehmen  und  dadurch 
die  nächstfolgende  Luftschicht  zusammendrücketv  Diese  zweite 
Schicht  wird,  nachdem  sie  der  elastischen  Kraft  der  ersten 
einen  Augenblick  nachgegeben,  sich  verdichtet  und  dadurch 
ihre  eigne  Elasticität  vermehrt  hat,  ganz  auf  dieselbe  Weise, 
wie  zuvor  die  erste,  auf  die  nächstfolgende  dritte  Schicht  wir- 
ken u.  s.  w. , so  dafs  also  alle  diese  auf  einander  folgenden 
Schichten  nach  der  Reihe  eine  Verdichtung  und  gleich  darauf 
wieder  einen  Zurückgang  auf  ihren  frühem  Zustand  erfahren, 
und  Alles  wird  sich  in  dem  Innern  des  Cylinders  so  verhal- 
ten , als  ob  eine  unendlich  dünne  Luftschicht  in  dieser  ROhre, 
parallel  mit  der  Axe  dieses  Cylinders,  sich  bewegte  und  wäh- 
rend dieser  Bewegung  abwechselnde  Compressionen  und  Di- 
latationen erhielte.  Geht  dann  die  schwingende  Platte,  wenn 
sie  ihre  eine  Grenze  a" b"  erreicht  hat,  wieder  zurück  nach 
a'  b',  so  wird  die  ihr  nächste  Luftschicht  jjne  Dilatation  er- 
halten, die  sich,  ganz  analog  mit  jeoert  Compressionen,  den 
folgenden  Luftschichten  nach  der  Reihe  mittheilt.  Da  aber 
das  Gesagte  nicht  blofs  von  dem  ganzen  Wege  a'a"oder  a"  a' 
der  Platte,  sondern  auch  von  jedem  einzelnen  Puncte  dieses 
Weges  gilt,  so  werden  eigentlich,  während  die  Platte  von  a' 
nach  a"  vorwärts  geht,  eine  unzählige  Menge  solcher  Verdich- 
tungen der  Luftschichten  und,  während  die  Platte  wieder  von 
a"  nach  a'  zurückgeht,  ebenso  viele  Verdünnungen  dieser 
Schichten  erfolgen.  Alle  jene  elementaren  Verdichtungen  zu- 
sammengenommen werden  die  eine  Hälfte  der  ganzen  JVtlU 
a"  A geben , wenn  jene  elementaren  V'erdichtungen  in  der  Luft 
sich  von  a"  bis  A fortgepflanzt  haben,  in  der  Zeit,  während 
die  Platte  von  a’  bis  a"  gegangen  ist.  Wenn  dann  die  Platte 
wieder  rückwärts  von  a"  bis  a'  geht,  so  werden  die  aus  diesem 
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Rückgänge  der  Platte  eDtapringenden  Dilatationen  der  Lnh- 
schichten  sich  ebenfalls  durch  denselben  Raum,  wie  vorhin 
die  Condensationen,  fortpflanzen,  oder  diese  Dilatationen  wer- 
den sich  über  denselben  Weg  a"A  erstrecken  und  die  zweite 
Hälfte  der  ganzen  fVelU  geben,  die  jetzt  den  Raum  a"A 
einnimmt,  während  die  erste  oder  condensirte  Hälfte  mit  der 
erhaltenen  gleichförmigen  Geschwindigkeit  einen  ebenso  gro- 
fsen  Weg  von  A bis  x zurückgelegt  hat,  so  dafs  also  die  Länge 
der  ganzen  Welle  a"x  in  ihrer  Mitte  A die  condensirte  Hälfte 
Ax  von  der  dilatirten  Hälfte  a"A  scheidet.  Da  die  durch  die 
elastische  Platte  bewegte  Luftschicht  in  derselben  Zeit  t durch 
den  Weg  a"  x = ü gegangen  ist,  in  welcher  die  Platte  eine 
Schwingung  zurückgelegt  hat,  so  ist  auch,  wenn  a die  Ge- 
schwindigkeit der  Fortpflanzung  jener  Condensationen  und  Di- 
_latalionen  der  Luftschichten  bezeichnet,  X = ar,  wie  zuvor. 
Dei  den  Längenschwingungen  bewegen  sich  also  die  Elemente 
einer  Saite  oder  eines  elastischen  Stabes  parallel  mit  der  Länge 
dieser  Körper,  während  sie  sich  bei  den  Transversalschwin- 
gungen io  einer  auf  die  Länge  dieser  Körper  senkrechten  Rich- 
tung auf  und  ab  bewegen. 

I.  Wie  vorhin  den  mit  Luft  gefüllten  Cylinder,  so  kann 
man  sich  auch  eine  tönende  Saite  durch  auf  ihre  Länge  senk- 
recht geführte  Schnitte  in  unendlich  dünne  Schichten  getheilt 
vorstellen.  Bei  den  Längenschwingungen  dieser  Saiten  wird 
dann  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Elemente  vor- und  rück- 
wärts, nach  der  Richtung  der  Länge  der  Saite,  bewegt  und 
diese  Elemente  selbst  werden  einander  näher  gebracht  oder 
weiter  von  einander  entfernt.  Hört  dann  die  Einwirkung, 
welche  diese  Bewegung  der  Elemente  verursacht  hat,  auf,  so 
führt  die  Elasticität  der  Saite  sie  alle  wieder  zu  dem  vorigen 
Zustande  des  Gleichgewichtes  zurück,  und  wenn  diese  perio- 
dischen Näherungen  und  Entfernungen  der  Elemente  unter  sich 
regelmäfsig  und  isochron  sind,  so  entstellt  das,  was  wir  Ton 
nennen,  während  ein  nnregelmätsiges  Bewegen  derselben  nur 
ein  Geräusch  erzeugen  kann. 

II.  Die  einfachste  Art  dieser  Längenschwingungen  ist  in 
der  Zeichnung  dargestellt.  Hier  haben  alle  Elemente  oder  alle^^^' 
jene  auf  die  Länge  der  Saite  senkrechten  Schichten  derselben 
eine  gemeinschaftliche  Bewegung  nach  den  beiden  Endponcten 
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A und  B der  Saite.  Wenn  aie  von  A nach  B gehn , so  hat  in 
A Dilatation,  in  B aber  Coodensalion  statt,  und  umgekehrt, 
wenn  die  Bewegung  der  Schichten  von  B natdi  A gerichtet  ist, 
so  ist  io  B Dilatation  und  in  A Grndensation.  In  beiden  Fal- 
len ist  an  den  beiden  Endpuncteo  A and  B der  Saite  die  Ge- 
schwindigkeit der  demente  gleich  Null,  weil  io  diesen  End- 
poncten  die  directe  Bewegung  in  die  retrograde  übergeht,  und 
in  der  Mitte  swischen  den  beiden  Endpnncten  ist  diese  Ge- 
schwindigkeit am  grtjftten,  während  in  dieser  Mitte  die  Con- 
densation  oder  Dilatation  der  Elemente  ihren  mittlern  Werth 
(des  Gleichgewichts)  hat.  Eine  zweite,  schon  zusammenge- 
setztere Art  ist  in  der  folgenden  Zeichnung  dargestellt.  Hier 
Fie.  theilt  sich  die  Saite  in  zwei  Theile,  in  welchen  die  Bewe- 
^'"'gungen  der  Elemente  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben. 
Der  Treonnngspunct  N der  beiden  Theile  hat  gar  keine  Be- 
wegung und  bildet  daher  einen  Knoten  der  Saite,  aber  in  die- 
sem Puncte  N ist  zugleich  die  Condensation , so  wie  die  dar- 
auf folgende  Dilatation  am  gröfsten.  Andere  Verbindungen 
FSg-Von  mehreren  Knoten  sieht  man  in  den  folgenden  Zeichnun- 
^^'gen  dargestellt.  Wenn  eine  solche  Saite  mit  mehrern  Knoten 
178.  io  Längeoschwingungen  versetzt  wird , so  entstehn  in  jedem 
zwischen  zwei  nächsten  Knoten  enthaltenen  Theile  der  Saite 
Partialschwingungen,  die  sich  der  Schwingung  der  ganzen  Saite 
coordiniren  und  mit  der  der  letztem  insofern  isochron  sind, 
als  immer  eine  ganze  Anzahl  von  Partialschwingungen  auf  eine 
Schwingung  der  ganzen  Saite  gehn  mufs,  wenn  ein  eigentli- 
cher Ton  entstehn  soll. 

III.  Aus  der  blofsen  Erklärung  dieser  beiden  Arten  von 
Schwingungen  folgt  schon,  dafs  die  Elasticität  der  Saite  auf 
die  Längeoschwingungen  einen  viel  gröfsern  Einflufs  haben 
mufs,  als  auf  die  Traosversalschwingungen,  da  die  Bewegung 
der  Elemente  nach  der  Richtung  der  Länge  der  Saite  oder  da 
ihre  gegenseitigen  Annäherungen  und  Entfernungen  von  ein- 
ander gleichsam  unmittelbar  auf  die  Elasticität  der  Saite  ein- 
wirken,  während  bei  den  Transversalschwingungen  die  Ele- 
mente einer  jeden  Welle  gleichsam  alle  io  derselben  Zeit  ans 
ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  werden,  ohne  dafs  dabei  ihre 
Eotfernnngen  unter  einander  eine  beträchtliche  Aenderung  er- 
leiden. Nennt  man  n'  die  Zahl  der  -Längenschwiogungico  and 
u die  Zahl  dar  Transvetsalschwiogungeo  einer  und  derselben 
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Saite  io  derselben  2ieit,  und  heibt  } dieXapge  der  S^ile  und 
u 4te  Verlängerung,  wflcbe  diese  Länge  dnreh  ihre  Span- 
nung (oder  durch  das  zur  Spannung  an  sie  gehängte  Gewicht) 
erleidet,  so  hat  man  nach  Poissua’s  schöner  Analyse,  wie 
wir  später  streng  beweisen  werden  (§.  15.  Anmerk.  IV.), 

!L_rl 

n ^1  a’  ' 

Dieser  Ausdruck,  den  Poissos  auf  dem  Wege" der  Theorie 
gefunden  hat,  wurde  von  SavaaT  durch  zahlreiche  Versuche 
vollkommen  bestätigt.  Oa  übrigens  a stets  nur  ein  sehr  klei- 
ner Theil  von  der  Länge  1 einer  Saite  ist,  so  sieht  man,  dals 
li'  viel  gröfser  als  n seyn  muCs  oder  dafs  die  Tönt  der  Län- 
genschwingungen viel  höher  als  die  der  Transverstlschwin- 
gungen  sind , wie  bereits  oben  gesagt  worden  ist.  Uafs  dünne 
Platten  und  Stäbe  ebenfalls  Längenschwingungen  anneh- 
men und  dann  ähnliche  Knotenlinien,  wie  bei  den  Trans- 
versalschwingungen, zeigen  können,  ist  bereits  oben*  gesagt 
worden.  Auch  bei  diesen  Stäben  hat  Poissoi  durch  seine 
Analyse  das  Verhältnifs  der  Längensclnvingungen  n zu  den 
Transversalschwingungen  n gegeben.  Ist  nämlich  I die  Länge 
des  elastischen  Stabes  und  e die  Dicke  desselben,  so  hat  man 
für  cylindrische  Stäbe^ 

-,=1,7806  j 

n I 

und  für  Farallelepipeden  oder  sogenannte  viereckige  Stangen 

=2,0561 

n I 

Auch  diese  Formeln  hat  Savaht  durch  seine  Experimente  be- 
währt gefunden.  Dieses  gab  zugleich  ein  bequemes  Mittel, 
die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalls  in  verschie- 
denen festen  Körpern  zu  bestimmen.  Nennt  man  a die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalls'in  der  Luft  und  m den  bestimmten 
Ton  einer  Pfeife,  deren  Länge  I ist,  so  hat  man 
a = m I . 

lat  aber  a*  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalls, 


1 S.  Art.  SdtaU.  Bd.  VlU.  S.  SOt. 

2 £beud.,S.  213. 
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M.  B.  in  einem  Metalle,  und  ist  m'  dar  bestimmte  Ton,  den 
ein  dünner  Stab  von  diesem  Metalle,  dessen  Länge  i'  ist,  giebt, 
so  hat  man  ebenso 


abo  ist  auch 


So  giebt  z.  B.  ein  Stab  von  Silber,  dessen  Länge  2 Fufs  ist, 
wenn  er  in  seiner  Mitte  anfgehängt  wird,  den  Ton  m'=  re, 
oder  m'  = 36,  wie  wir  sogleich  in  §.  Q<  sehn  werden.  Eine 
an  beiden  Enden  offene  cyiindrische  RShre  als  Pfeife  von 
derselben  Länge  aber  giebt  den  Ton  m = nt,  oder  m = 4, 
also  ist  auch 


oder  die  Geschwindigkeit  der  Fortpfianznng  des  Schalls  im 
Silber  ist  nennnfal  gräfser,  als  in  der  Luft,  wie  auch  schon 
oben  (§.  2.)  gesagt  worden  ist.  Uebrigens  werden  wir  später 
sehn,  dafs  bei  den  Vibrationen  der  Saiten,  Stäbe,  Platten 
u.  s.  w.  die  Längen  - und  Transversalschwingungen  und  selbst 
meistens  die  drehenden  Schwingungen  of/e  zu  gltichar  Zeit 
bestehn  und  dafs  sie  von  einander  unabhängig  sind,  ohne  dafs 
die  eine  von  der  andern  gestürt  oder  geändert  wird,  und  dafs 
sie  im  Grunde  alle  denuelbtn  Gesetze  folgen,  welches  letztere 
für  diese  verschiedenen  Schwingungsarten  blofs  von  der  Masse, 
der  Dicke  und  von  der  Spannung  der  Saite  u.  s.  w.  modiücirt 
wird.  (Vergl.  §.  14.) 

5)  Schwingungen  der  KSrper  von  gegebener 
Gestalt. 

Wenn  man  einen  soliden  KSrper,  z.  B.  eine  dicke  Me-> 
tallplatte,  eine  Glocke  u.  s.  w.,  in  schwingende  Bewegung  setzt, 
so  bemerkt  man  auf  der  Oberfläche  derselben  im  Allgemeinen 
zwei  Gattungen  von  Vibrationen;  die  einen  gehn  in  einer  zur 
Oberfläche  des  Kbrpers  senkrechten  Richtung  vor  sich,  die 
andern  haben  in  der  diese  Oberfläche  tangirendenr  Ebene 
statt,  die  Richtungen  dieser  beiden  Schwingungen  sind  also 
unter  sich  vertical.  Man  erkennt  diese  beiden  Schwingungen 
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sehr  leicht , wie  bei  den  vibrirenden  Platten , wenn  man  die 
Oberfläche  der  KOrper  mit  einem  feinen  Staube  bedeckt.  Dann 
sieht  man  bei  den  ersten  ' der  erwähnten  Schwingungen  den 
Staub  sich  mehr  oder  weniger  über  die  Oberfläche  des  Kör- 
pers erheben  und  auf  derselben  gleichsam  springen  oder  tan- 
zen, während  er  bei  den  zweiten  Schwingungen  sich  zwar 
anch  und  oft  sehr  schnell  bewegt,  aber  ohne  dabei  die  Ober« 
fläche  des  Körpers  zu  verlassen , auf  welcher  er  nur  hin  und 
wieder  zu  gleiten  scheint.  Beide  Bewegungen  haben  ihre  ei- 
genen Knotenlinien,  die  sich  aber  oft  sehr  unter  einander  mi- 
schen, so  dafs  sie  schwer  zu  trennen  sind.  Wahrscheinlich 
giebt  es  anch  noch  mehrere  andere  Schwingungsartan , die 
zwischen  jenen  beiden  in  der  Mitte  liegen  und  daher  eine 
mehr  oder  weniger  gegen  die  tangirende  Ebene  des  Körpers 
in  jedem  seiner  Puncte  geneigte  Richtung  haben.  Vielleicht 
sind  diese  sogar  in  unendlicher  Anzahl  vorhanden,  aber  sie 
mögen  nicht  sowohl  der  Oberfläche , als  vielmehr  den  inneren 
Thailen  der  Körper  angehören. 

6)  Sphärische  Wellen. 

Wenn  man  von  den  Wellen  einer  vibrirenden  Saite  oder 
einer  in  einer  Röhre  eingeschlossenen  Luftschicht  zu  denjeni- 
gen Wellen  übergeht,  die  in  einem  nach  allen  Seiten  unbe- 
grenzten Lufträume  durch  die  Erschütterung  irgend  eines  mitt- 
lern  Puncts  dieses  Raumes  entstehn,  so  kann  man  sich  diesen 
Punct  als  eine  kleine  Kugel  vorstellen,  die  abwechselnd  schnelle 
Condensationen  und  Dilatationen  nach  allen  ihren  Richtungen 
erhält  und  die  daher  auch  diese  Bewegungen  nach  allen 
Richtungen  von  ihrem  Mittelpuncte  aus  fortpflanzt.  Die  Ge- 
schwindigkeit dieser  Fortpflanzung  bleibt  in  allen  Entfernun« 
gen  von  dem  Mittelpuncte  der  Kugel  dieselbe,  so  lange  die 
Elasticität  der  die  Kogel  umgebenden  Luft  dieselbe  bleibt; 
auch  die  Länge  >l  jeder  solchen  sphärischen  Welle  (die  jetzt 
die  Gestalt  einer  Kugelschale  annimmt)  bleibt  dieselbe,  nur 
wird  die  .Ampliliid»  dieser  Welle  immer  abnehmen,  d.  b.  die 
gröfsten  Ordinaten  PM,  die  zu  den  Puncten  m und  n gehören,  F'ft* 
werden  immer  kleiner  werden,  je  weiter  die  Welle  fortschrei- 
tet odei#  je  gröfser  der  Halbmesser  jener  Kugelschale  wird. 
Diese  Ordinaten  drücken  aber  die  verschiedene  Geschwindig- 
keit der  einzelnen  Elemente  einer  Welle  aus  (die  man  daher 
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von  dei  Fortpflanznngsgetchwindigkeit  der  ganzen  Welle  im- 
mer wohl  zu  nnteraoheidan  hat),  und  ea  ist  klar,  dafs  dieaa 
Geschwindigkeit  der  einzelnen  Elemente  abnehmen  mufs,  wenn 
sich  die  Kraft,  welche  die  Vibration  der  Luft  hervorbringt, 
über  eins  immer  grtsfsere  Luflkugel,  also  über  eine  grblsers 
Masse  verbreitet , welche  ^ne  Kraft  in  Bewegung  setzen  solL 

7)  Intensität  des  Schalles. 

Von  dieser  Amplitude  (oder  Höhe)  der  Welle  hängt  aber 
die  Stärke  (oder  Intensität)  des  Tons  ab , und  diese  Intensi- 
tät verhält  sich  im  freien  Luftranme,  wie  verkehrt  das  Qua- 
drat der  Entfernung  von  dem  schallenden  KOrper,  also  wie 
verkehrt  das  Quadrat  des  Halbmessers  jeder  Kugelschale,  wenn 
sie  dem  Organ  unsers  Gehörs  begegnet.  Nicht  so  ist  es,  wenn 
der  Schall  durch  die  Luft  in  cylindrischen  Röhren  oder  durch 
feste  Körper  fortgepflanzt  wird.  Hier  bleibt  die  Intensität  des 
Schalles,  also  auch  die  Amplitude  der  Luftwelle  constant,  weil 
die  Luftschichten  in  der  Röhre  immer  dieselbe  Gröfse  haben, 
nicht  aber,  wie  bei  jenen  concentrischen  Kugelschalen,  an 
Masse  so  schnell  anwachsen , wie  dieses  Alles  auch  den  dar- 
über angestellten  Experimenten  vollkommen  gemäfs  ist. 

8)  Dauer,  Klang  und  Accent  des  Tons. 

Dis  Dauer  eines  Tons,  d.  h.  die  Zeit,  während  weichet 
er  das  Gehör  afiicirt,  hängt  von  der  Dauer  der  Vibrationen 
des  tönenden  Körpers  ab.  Wenn  ein  Schlag  auf  einen  ela- 
stischen Stab  diesen  sehr  lange  Zeit  hindurch  in  Schwingungen 
erhält,  so  wird  auch  die  Dauer  des  durch  den  Stab  hervor- 
gebrachten Tons  sehr  lang  seyn,  so  wie  auch  diese  Dauer 
sogleich  unterbrochen  und  aufgehoben  wird , wenn  man  durch 
Berührnng  des  Stabes  mit  der  Hand  oder  mit  einem  weichen 
Tuche  die  Schwingungen  desselben  zerstört.  Durch  Klang 
(timbre)  eines  Tons  wird  von  uns  der  Unterschied  bezeichnet, 
den  wir  bemerken,  wenn  derselbe  Ton  durch  verschiedene  In- 
strumente erzeugt  wird.  So  ist  z,  B,  der  Ton  a der  dritten 
Saite  der  Violine  für  unser  Gehör  ein  ganz  anderer,  als  der- 
selbe Ton  a,  wenn  er  durch  die  Flöte  oder  durch  das  Forte- 
piano hervorgebracht  wird,  obschon  die  Höhe  aller  dieser  Töne 
genau  dieselbe  bleibt.  Die  Ursache  dieses  Unterschieds  ift 
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wshrseheialieh  in  den  secnndären  Schwingungen  in  snoban, 
welche  jeden  Hauptton  begleiten.  Noch  weniger  bekannt  sind 
ans  die  Ursachen  des  Acctnt»  der  Täne,  die  der  menschlichen 
Stimme  bei  der  Rede  und  dem  Gesang  eigenthiimlich  sind 
and  die  wohl  in  der  Organisation  unserer  Stimmwerkzeuge 
liegen  mögen. 

/ 9)HShederTöne. 

Der  Ton  .ist  desto  höher,  je  giöfs.er  die  Anzahl  der 
Schwingungen  ist,  die  der  tönende  Körper  in  einer  bestimm- 
ten Zeit  zurücklegt.  Es  ist  bereits  oben  gesagt  worden,  dafs 
die  schallenden  Körper,  wenn  sie  uns  noch  hörbar  seyn  sol- 
len, nicht  weniger  als  32  und  nicht  mehr  als  8200  Schwin- 
gungen in  einer  Secunde  machen  dürfen.  Jener  tiefste  Ton 
ist  derjenige,  der  von  der  gröfsten  Orgelpfeife,  deren  Länge 
H=32  Fuls  ist,  hervorgebrachl  wird,  wie  man  findet,  wenn 
man  in  der  Gleichung  des  §.  2 

1=  1038,97  r 

die  Gröfse  t = ^ Sec.  setzt;  für  erhält  man  X=16 

Fnfs,  für  istX=8Fufs  nahe  u-  S-  w. , und  so  ist  die 

Tafel  entstanden,  die  bereits  oben*  mitgetheilt  worden  ist.  Es 
sey  nns  erlaubt,  die  dort  erwähnte  Tonleiter  hier  zur  kurzen 
Uebersicht  noch  einmal  aufzustellen. 

Namen  der  Töne  nt  re  mi  fa  sol  le  si  utj  . . 

Dezeicbnong  der  Töne  o d e f ' £ eh  . . 

Verhältnifs  der  Saiten* 

1«"8* -1  f I i i iA 

Verhällnifs  derSchwin- 
gungszahlen 

Jtiir  die  nächst  höheren  Octaven  sind  die  Bezeichnüngen  dieser 
Töne  in  derselben  Ordnung  C2,dj,e2  nndfürdie  dritte  c,,  d,,  e, 
u.  s.  w.  Um  aber  die  Verhältnisse  der  Schwingungszablen  N 
XU  finden,  die  zu  diesen  böbern  Tönen  gehören,  hat  man  all- 
gemein für  die  n**  Octave , wenn  A die  Schwingungszahl  der 
vorigen  Tafel  bezeichnet, 

N = A.2»— L 

1 S.  Art.  Schau.  Bd.  VUl.  S.  298. 
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So  erhält  man 

•olj  oder  gj  :=  = 3 

mi,  oder  e,  = ^.2*  = 5 
*i^  oder  = y.2®  = 15 
faj  oder  fj  =s  |.2*  =21,333u.  s. w. 

Ist  aber  umgekehrt  die  Zahl  N gegeben,  und  sucht  man  die 
Bezeichnung  des  Tons,  der  zu  dieser  Zahl  gehört,  so  dividirt 
man  diese  Zahl  n mal  durch  2,  bis  man  zu  einer  der  sieben  Zah* 
len  der  letzten  Reihe  in  der  vorhergehenden  Tafel  gelangt,  und 
dann  ist  die  gesuchte  Bezeichnung  gleich  A.^,. 

Ist  z.  B.  die  Zahl  N = 36  gegeben , so  hat  man  die  fol- 
genden Ualbirungen 

18 1 9;  -J»  ■??  f» 
also  n = 5 Divisionen , so  dafs  also 

36  = re,  =s  dj  ist. 

Ebenso  giebt  die  Zahl  20  vier  Halbirungen 
10;  5;  4; 

so  dafs  also  20  = mi,  = ej  ist,  und  ebenso  ist  12=sol^c=:g, 
und  15=si4  = h,  u.  s.  tv. 

Sucht  man  dann  die  Zahl  der  Schwingungen  dieser  Töne 
in  einer  Secunde,  so  darf  man  nur  ihre  Zahl  N durch  32  oder 
durch  die  Schwingungszahl  des  tiefsten  Tons  multipliciren. 
So  giebt 

soI,  = g,  . . . 3mal  32  oder  96  Schwingungen 

mi,  =e,  ...  5mal  32  oder  160  — — 

si,  =h,  ...  15mal  32  oder  480  — - — u.s.  w. 

10)  c oincidenz  der  Töne. 

Zn  dem,  was  bereits^  über  die  Coincidenz  der  Töne  be- 
merkt worden  ist,  kann  hier  noch  analog  mit  dem,  was  künf- 
tig von  der  Interferenz  des  Lichts  gesagt  werden  soll,  beige— 
fügt  werden , dafs  die  Coincidenz  zweier  Töne  von  verschie- 
dener Höhe  nicht  nur,  wenn  beide  Töne  länger  dauern,  zu 
Zeilen  eine  Schwächung  der  Intensität,  sondern  auch  einem 
neuen  hervorbringen  kann,  der  viel  tiefer  ist,  als  jeder  der 
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beiden  einrachen.  Schon  der  berühmte  Musiker  Tartisi  hatte 
bemerkt,  dafs  der  Ton  so),  mit  384  Schwingungen  in  einer 
Secunde,  wenn  er  mit  dem  Tdn  ut,  mit  512  Schwingungen 
in  einer  Secunde  zusammenfallt,  den  viel  tiefem  Ton  ut, 
von  256  Schwingungen  erzeugt.  Dia  Schwingungen  jener 
beiden  Töne  verhalten  eich  wie  384  zu  512  oder  wie  3 zn 
4,  woraus  daher  folgt,  dafs  der  erste  sol«  drei  Schläge  macht 
in  derselben  Zeit,  in  welcher  der  andere  ut,  vier  Schläge 
vollendet,  und  dafs  daher  der  0.,  3.,  6-,  9te..  Schlag  des 
ersten  zusammenfällt  mit  dem  0>,  4->  8<«  12ten..  des  zweiten 
Tons.  Die  Doppelschläge,  die  aus  diesem  Zusammenfallen 
entstehn,  werden  also  3mal  langsamer  seyn,  als  sol, , und 
4mal  langsamer,  als  ut, , und  daher  wird  der  daraus  entste- 
hende Doppelton  durch  die  Zahl  512  — 384,  das  heifst,  durch 
die  Zahl  128  oder  durch  ut,  vorgestellt  werden.  Wir  wer- 
den später  bei  der  Theorie  des  Lichtes  ebenfalls  sehn,  dafs 
die  Coincidenz  der  Lichtwellen  die  Intensität  des  Lichtes  ver- 
mindern, ja  bis  zur  gänzlichen  Umsichtbarkeit  desselben  auf- 
heben  kann,  analog  mit  dem,  was  wir  hier  bei  den  Schall- 
wellen bemerkt  haben. 

Das  Vorhergehende  wird  als  Einleitung  za  der  ihm  so 
nahe  verwandten  Lehre  von  der  Undulation  des  Lichtes  ge- 
nügen , wobei  wir  mehrere  Erscheinungen , wie  z.  B.  die  von 
der  Reflexion  des  Schalles  oder  von  dem  Echo  u.  a.  , ganz 
mit  Stillschweigen  übergangen  haben , theils  weil  diese  Ge- 
genstände schon  in  den  frühem  Artikeln  dieses  Werkes,  so 
weit  sie  den  Schall  betreffen , umständlich  behandelt  worden 
sind,  nnd  theils  auch,  weil  sie  in  der  Lehre  vom  Lichte  mit 
wenigen  Modificationen  nur  zu  Wiederholungen  Veranlassung 
geben  würden,  die  hier,  wo  die  Fülle  des  Stoffes  ohnehin 
überreich  ist,  vermieden  werden  sollen. 

B.  Allgemeine  Theorie  der  Undulation  des 
Lichtes. 

11)  Erklärungen. 

Wie  wir  zur  Erklärung  des  Schalls  ein  elastisches  Me- 
dium, die  Luft,  angenommen  haben,  durch  welches  die  Vi- 
brationen eines  tönenden  Körpers  in  wellenförmigen  Bewe- 
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gongen  bi«  znm  Ohre  fortgepflinzt  werden,  so  nehmen  wir 
non  aoch , om  die  Erscheinongco  des  Gesichtssinnes  zo  er- 
klären , ein  anderes  Msdiom  , den  Aether^  an , durch  welches 
die  Vibrationen  derjenigen  KOrper,  die  wir  lenchtende  nen- 
nen, aof  eine  analoge  Weise,  wie  die  Schallwellen,  in  Lieht- 
wellen  bis  so  onserem  Aoge  geführt  werden.  Es  wird  non 
darauf  ankotnmen , die  uns  bekannten  Phänomene  des  Lichts, 
der  aufgestelltan  Annahme  dieses  Aethers  gemäfs,  genügend 
and  vollständig  darzustellen  ,'-'wobei  wir  lins  zunächst  blofs  aof 
das  gewöhnliche  oder  nicht  polarisirte  Licht  beschränken. 

I.  Dieser  Aether  wird  als  ein  vollkommen  elastisches 
Fluidum  vorausgesetzt,  welches  über  den  ganzen  Weltraum 
verbreitet  und  selbst  zwischen  den  Elementen  aller  Körper 
enthalten  ist.  Sein  statischer  Zustand  des  Gleichgewichts  wird 
durch  die  Repulsionskraft , die  seine  Theilchen  unter  sich  aus- 
üben,  und  durch  die  Einwirkungen  bestimmt,  die  er  von  den 
Elementen  der  andern  Körper  erleidet.  In  Folge  dieser  Kräfte 
ist  der  Aether  im  freien  Raume  gleichförmig  ansgebreitet,  über- 
all von  derselben  Dichte  und  von  derselben,  nach  allen  Seiten 
sieh  erstreckenden  Elasticität.  Innerhalb  der  festen,  flüssigen 
und  luftförmigen  Körper  aber  nimmt  man  an,  dafs  der  Aether 
eine  andere  Dichte  hat,  als  im  freien  Raume,  und  dafs  seine 

' Elasticität,  wie  bei  allen  ponderabeln  Körpern,  in  luftförmi- 
gen , in  flüssigen  und  in  den  homogenen  und  nicht  krystalli- 
sirten  festen  Körpern  constant,  in  den  krystallisirten , nicht  re- 
' gelmäfsig  polyedrischen  Körpern  aber  veräoderUch  sey. 

II.  Die  leuchtenden  Körper  sind,  als  solche,  ebenfalls 
vibriranda  Körper,  nur  gehn  ihre  Vibrationen  viel  schneller 
und  in  viel  kleineren  Räumen  vor  sich,  als  die  der  in  der 
Luft  tönenden  Körper.  Nennt  man  auch  hier  a die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Lichts  im  Aether,  d die  Dichtig- 
keit und  e die  Elasticität  des  Aethers,  so  hat  man,  wie  oben 

(S-  2.  I-), 


Obschon  man  aber  weder  die  Gröfse  d noch  e durch  irgend 
eine  directe  Messung  erhalten  kann,  so  weifs  man  doch,  dafs 
a ungemein  grofs  ist,  indem  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichts  a in  einer  Zeitsecunde  = 2S0  Millionen  Meter 
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ist.  Es  mufs  daher  entweder  die  ElesticifSt  des'  Aetheie  sehr 
grofs  oder  seine  Dichtigkeit  ungemein  klein  seyn.  Diese  'Vibratio- 
nen der  leuchtenden  Ktirper  theilen  dem  Aether  eine  wellen- 
förmige Bewegung  mit,  wodurch  diese  Körper  uns  sichtbar 
werden , so  wie  die  tönenden  Körper  durch  die  wellenförmige 
Bewegung  der  Luft  uns  hörbar  werden.  Von  der  Geschwin« 
digkeit  dieser  Vibrationen  der  leuchtenden  Körper  hängt  end- 
lich die  Länge  der  Lichtwellen  im  Aether,  d.  h.  die  Färbt 
der  Körper  »b,  so  wie  Ton  der  Geschwindigkeit  der  Vibra- 
tionen der  tönenden  Körper  die  Länge  der  Schallwellen  in 
der  Luft,  d.  h.  die  Höhe  des  Tons^  abhängt 

III.  Ans  diesen  Annahmen  folgt  sofort,  dafs  die  Licht- 
wellen im  leeren  Raume  sphärische  IVellen  (§.1.)  sind,  und 
dafs  sie  auch  in  allen  homogenen  Körpern,  deren  Elasticität 
in  allen  ihren  Theilen  dieselbe  ist,  eine  sphärische  Gestalt  ha- 
ben werden,  d.  h.  dafs  sich  die  von  den  leuchtenden  Kör- 
pern erzeugten  Vibrationen  mit  constanter  Geschwindigkeit 
und  nach  allen  Richtungen  gleichförmig  ausbreiten  werden, 
so  dafs  sich  die  dadurch  erregten  Lichtwellen  in  jedem  Au- 
genblicke auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  befinden  weiden, 
deren  Mittelpnnct  der  leuchtende  Punct  ist. 

rV.  Wenn  aber  diese  Lichtwellen  des  Aethers  in  solche 
Körper  dringen,  deren  Elasticität  in  verschiedenen  Theilen 
derselben  veränderlich  ist,  so  können  die  Wellen  io  diesem 
Körper  nicht  mehr  jene  frühere,  einfache  sphärische  Gestalt 
haben,  so  können  also  auch  die  Geschwindigkeiten,  mit  wel- 
chen sich  dies#  Wellen  fortpflanzen,  nicht  mehr  constanl,  ja 
so  können  selbst  die  Richtungen,  in  welchen  sie  sich  fort- 
pflanzen , veränderlich  seyn.  Diese  offenbar  mehr  zusammen- 
gesetzte Erscheinung  (die  das  sogenannte  polarisirte  Licht  be- 
trifft) wollen  wir  erst  in  der  Folge  näher  betrachten ; zunächst 
bleiben  wir  bei  jenen  ersten  und  einfacheren  Erscheinungen 
stehn,  wo  das  Licht  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
in  sphärischen  Wellen  ausbreilet,  deren  Oberflächen  in  gröfsere 
Entfernungen  von  dem  leuchtenden  Puncte  gelangen,  als  eben 
betrachtet  werden  kann.  Da  diese  Voraussetzungen  auch  für 
diese  Schallwellen  der  Luft  gelten,  so  wird  das,  was  hiervon 
den  Lichtwellen  gesaft  wird,  unter  den  der  Natur  der  Sache 
gemäfsen  Modificationen  auch  unverändert  für  die  Schallwellen 
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•nwendb»  «eyd , so  d*fs  dadarch  eine  voIIatKodiga  Theoria  dar 
UodaUtionao  beider  Arten  beiwepkt  wird,  wobei  übrigaoa 
unentschieden,,  aber  anch  gleichgültig  bleibt,  ob  bei  diesen 
Lichtwellen  die  Elemente  des  Aethera,  gleich  denen  dar  Schall- 
wellen in  der  Luft,  in  der  Richtung  ihrer  spbäriachen  Wel- 
len vibriren,  oder  ob  diese  Vibrationen  wie,  bei  den  Wellen 
eines  bewegten  Wassers  in  einer  auf  diese  Richtung  der  Welle 
senkrechten  Stellung  auf  und  nieder  gehn.  Diesem  gemäfs 
wird  es  uns  also  auch  erlaubt  seyn,  in  der  Folge  die  Licht- 
wellen  des  Aetbers  auch  als  Schallwellen  der  Luft  oder  salbst 
als  die  Wellen  einer  schwingenden  Saite  zu  betrachten  und, 
blofs  des  einfacheren  Ausdrucks  wegen,  auch  zuweilen  selbst 
von  LichtstrahUn  zu  sprechen,  wodurch  wir  die  Halbmesser 
der  sphärischen  Lichtwellen  bezeichnen , um  dadurch  für  so 
nahe  verwandte  nnd  beinahe  ganz  analoge  Gegenstände  den 
Ausdruck  abzukürzen  und  zugleich  die  beiden  hier  zu- behan- 
delnden Gegenstände  in  die  ihnen  angemessene  nähere  Ver- 
bindung zu  bringen. 

12)  Refraction  nnd  Reflexion  des  Lichts. 

Ehe  wir  aber  zu  der  eigentlichen  Theorie  der  Lichtnn- 
dulation  übergehn , wird  es  zweckmäfsig  seyn  zu  zeigen , dafs 
durch  diese  Hypothese  der  Undulation  die  zwei  gewöhnlich- 
sten und  wichtigsten  Erscheinungen,  die  man  bisher  an  dem 
Lichte  kennen  gelernt  hat,  nicht  nur  ebenso  gut,  als  durch 
die  ältere  Emanationshypothese  Newton’s,  sondern  eigentlich 
viel  besser  und  genügender  erklärt  werden.  Newtok  mufste, 
um  die  Phänomene  der  Refraction  in  seiner  Hypothese  darzu- 
stellen, den  Elementen  der  Körper  eine  in  ihrer  gröfsten  Nähe 
sehr  starke  anziehend»  Kraft  zuschreiben,  während  er  wieder, 
zur  Erklärung  der  Reflexion,  wenigstens  ebenso  starke  ab~ 
»tofsende  Kräfte  derselben  Elemente  vorauszusetzen  sich  ge- 
zwungen fühlte.  Diese  doppelte , sich  nur  eben  nicht  direct 
widersprechende  Annahme  war  wenig  geeignet,  jener  Hypo- 
these den  grofsen  Beifall  zu  sichern , dessen  sie  sich  doch 
durch  die  Autorität  ihres  Urhebers  so  lange  erfreute.  ^ 

L Viel  einfacher  werden  aber  beide  Erscbeionogen 
durch  die  Lichtwellen  des  Aethers  erkläK.  Wenn  eine  Folge 
von  Aetherwellen  an  der  Oberfläche  eines  Körpers  aokommt. 
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in  welchem  der  in  ihm  eingesehlossene  Aether  eine  andere 
Dichtigkeit  oder  eine  andere  EUsticität  hat,  als  aurter  diesem 
Körper,  so  entstehn  anf  der  Oberfläche,  die  den  Körper  von 
dem  ihn  umgebenden  Aether  des  freien  Raumes  trennt,  ttveierUi 
Wellensysteme.  Die  Wellen  der  einen  Art  gehn  durch  den 
io  dem  Körper  enthaltenen  Aether  weiter,  indem  sie  ihren 
frühem  Weg  verfolgen ; die  Wellen  der  zweiten  Art  aber  neh- 
men eine  ihrer  frühem  entgegengesetzte  Richtung  an,  und 
pflanzen  sich  wieder  rückwärts  in  dem  freien  Aether  fort, 
ohne  in  das  Innere  des  Körpers  einzndringeo.  Die  der  Oberfläche 
des  Körpers  zunächst  liegenden  einzelnen  Aethertheilchen, 
wenn  sie  durch  die  von  aufsen  einfallenden  Wallen  erschüt- 
tert werden , können  dann  als  ebenso  viele  Mittelpuncte  von 
neuen  sphärischen  Wellen  betrachtet  werden,  von  welchen  die 
einen  die  Rafractionsw^llen , die  andern  aber  die  Reflexions- 
wellen erzeugen , welche  beide , wie  gesagt , in  ihren  Rich- 
tungen einander  entgegengesetzt  sind. 

II.  Sey  A B die  Ebene , welche  die  Oberfläche  des  Kör* 

ri({. 

pers  von  dem  aufser  ihm  liegenden  Aether  trennt.  Seyen  179. 
ferner  IL  und  1 L'  zwei  Radien  (Halbmesser)  einer  einfallen-  s 

den  VV^elle.  Wir  wollen  diese  Radien  einander  sehr  naht, 
unter  sich  parallel  und  in  einer  und  derselben,  anf  die  Ebene 
A B senkrechten  Richtung  annehmen.  Ebenso  kann  man  auch 
alle  übrigen  anf  A B fallenden  Radien  als  unter  sich  und  mit 
IL  parallel  voraussetzen  und  jede  andere  mit  ILL'l'  parallel 
liegende,  auf  AB  senkrechte  Ebene  die  Einfalhebene  nennen. 

Diese  Annahme  des  Farallelismus  der  Radien  setzt  voraus, 
dafs  der  Mittelpunct  der  hier  betrachteten  Weilen  (oder  dafs 
der  leuchttnda  Punct , von  dem  diese  Wellen  ansgehn)  in  ei- 
ner sehr  grofsen  Entfernung  von  der  Ebene  A B liegt.  Läfst 
man  dann  von  dem  Puncte  L das  Loth  LP  auf  den  Radius 
l'L'  herab,  so  wird  dieses  Loth  LP  in  der  Ebene  der  Welle 
selbst  Kegen , die  wir  eben  betrachten.  Da  wir  nun  hier  zu- 
förderst  nur  homogenes  Licht  (ohne  Rücksicht  anf  die  ver-' 
schiedenen  Farben)  betrachten,  d.  h.  ein  solches  Licht,  des- 
sen Vibrationen  alle  unter  sich  isochron  oder  von  gleicher 
Dauer  sind , so  werden  auch  die  Aethertheilchen  L und  P ganz 
dieselbe  Vibrationsgeschwindigkeit  haben,  oder,  mit  andern 
Worten,  das  von  dem  Mittelpuncte  I,  1'  der  Welle  ansge- 
beada  Licht  wird  gleiche  Wege  durchlaufen  haben  , um  die 
IX.  Bd.  O o o o 
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xwci  Puncte  L und  P tu  erreuhan.  ln  dam^-Puuete  Jj  abar 
wird  das  Licht  den  \Veg  PL'  mehr,  als  in  L xuräckgelegt 
haben,  also  wird  auch  von  den  beiden  LIemenlarwellen,  de- 
ren Mittelpunctc  L und  L'  sind,  dis  eista  hinter  der  zweiten 
aurüct  seyn.  Allein  die  Wirkung,  welche  diese  beiden  Wel- 
len auf  ein  Aetbertheilchen  Al,  welches  unter  der  Ebene  AD 
liegt,  ausiiben , wird  doch  ganz  dieselbe  seyn,  wenn  nur  das 
Licht  die  DiflTerenz  LAI  — I.' M'  in  derselben  Zeit  zurück- 
Jegt,  in  welcher  es  den  Weg  PL'  macht,  weil  die  Verztl- 
gerung  des  von  L kommenden  Lichts  wieder  durch  die  ftii- 
here  Entstehung  der  Lichtwelle  ersetzt  werden  wird.  ' . - 

lil.  Nimmt  man  den  so  bestimmten  Punct  Ai  in  dar  Ein- 
fallsebene ALI  an,  und  zwar  in  einer  so  grofseo  Knlfemang 
▼on  der  Ebene  AB,  dafs  alle  Radien  ML,  M’L'...,  die  da- 
selbst enden , als  unter  sich  parallel  betrachtet  werden  kdonan, 
so  wird  offenbar  jede  auf  L M senkrechte  Ebene  eu  derselben 
Zeit  von  demjenigen  Lichte  erreicht  'werden , welches  allen 
den  Wellen  zogehtirt,  deren  Mittelpunote  auf  der  Ebene  AO 
liegen.  Diese  Wellen  werden  olle  in  dem  Puncte  AI  concer- 
diren  und  io  diesem  Pnncle  die  Intensität  des  Lichtes  ver- 
mehren. 

Pig.  Wenn  aber  z,  B.  für  den  Punct  N die  eben  erwabn- 

lbb.(an  Bedingungen  nicht  statt  haben,  d.  h.  wenn  der  Punct  Ff 
nicht  in  einer  der  Einfallsebenen  liegt,  oder  auch,  wenn  y 
zwar  in  der  Einfallsebene  ALI  liegt,  aber  wenn  das  Licht 
nicht  die  Differenz  LN  ' — L'N'  in  derselben  Zeit  durehlanft, 
in  welcher  es  den  Weg  PL  zurücklegt,  so  werden  di«  von 
N kommenden  Wellen  mit  den  andern,  deren  Mittelpuncta 
alle  auf  AB  liegen,  nicht  nielir,  wie  zuvor,  concordireo,  son- 
dern sie  werden  sich  gegenseitig  stören  und  selbst  theilweise 
aufheben.  Denn  wenn  man  auch  hier  wieder  den  Punct  N so 
weit  entfernt  von  der  kleinen  Ebene  AB  annimmt,  dafs  alle 
van  ihm  auf  A B kommenden  Radien  als  unter  sich  parallel 
vorausgesetzt  werden  können , so  ist  klar,  dafs  das  von  allen 
diesen  Elementarwellen  ausgesendete  Licht  nicht  mehr,  wie  zu- 
vor, in  demselben  Augenblicke  in  allen  Puncten  derjenigen 
Ebene  ankommeo  kann , die  man  auf  alle  nach  N gerichteten 
Radien  senkrecht  gestellt  hat. 

V.  Man  wird  aber  die  Ebene  AB  in  klein«  and  untvt 
sich  gleiche  Rechtecke  theilen  können,  so  dafs  die  ähnlichii«> 
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geodeii  Pnacte  sweicT  nächsten  Rechtecke  nach  clein  PuncteN 
solche  Radien  schicken,  für  welche  die  Totalverstlgening  des 
einen,  in  Besirhong  auf  die  des  anderen,  genau  eine  halbe  Welle 
betrage.  Nimmt  man  also  die  Anzahl  dieser  Rechtecke  sehr 
grofs  an , so  werden  die  von  diesen  Rechtecken  nach  N ge- 
' schickten 'Wellen  ihre  Wirkungen  gegenseitig  zerstören  oder 
sufheben.  ' 

VI.  Daraus  folgt,  a)  dafs  bei  einer  hinlänglich  grofsen 
Ebene  AB  die  reflactirten  und  die  gebrochenen  Strahlen  in 
der  Einfallsebene  (in  einer  auf  A B senkrechten  Ebene)  liegen 
werden,  nOd  b)  dafs  man,  um  ihre  Richtungen  in  dieser  Ein- 
fallsebene  in  Beziehung  auf  zwei  nahe  einfallende  Radien  IL 
und  l'L'  zu  Anden,  nur  durch  die  Puncle  L und  L'  zwei  pa- 
rallele Gerade  LM  und  L' M'  so  ziehn  darf,  dafs,  wenn  man 
das  Lolh  L'P  auf  LM  errichtet,  das  Licht  ebenso  viel  Zeit 
braucht,  durch  LP',  als  durch  L'P’  zu  gehn.  Für  die  zurück- 
geworfenen Radien  ist  die  Geschwindigkeit  n des  Lichtes  die- 
selbe, wie  für  die  einfallenden,  da  sich  bei  der  Reflertion  das 
Xiicht  immer  in  demselben  Aether  bewegt.  Es  mnfs  also  für  die 
Reflexion  L P' = L' P oder  es  mufs  der  Winkel  P'L'L  = PLL' Fl«, 
oder  endlich  es  mufs  der  Reflexionswinkel  dem  Einfalhwin- 
'hei  gleich  eeyn.  Für  die  Refraction  aber  ist  die  Geschwin- 
digkeit =3  V des^Lichts  im- Körper  verschieden  von  derjeni-’ 
gen  = u , ; die  es  aufser  dem  Körper  im  freien  Aether  hatte. 
Also  mufs  such  das  Lolh  LP’  von  dem  Lothe  L'P  vcrschie- 
den  oder  cs  ibuIs  sej;n 

LP'  _v* 

L'P  ~ü‘ 

Da  man  aber  immer  die  beiden  Puncte  L und  L'  in  einer  sol- 
chen Entfernung  von  einander  nehmen  kann,  dafs  PL'  der 
Länge  X einer  Welle  des  freien  Aelhers  genau  gleich  ist,  so 
wird  L'P  der  Länge  einer  Welle  des  in  dem  Körper  eio- 
geschlossenen  Aethers  gleich  seyn , so  dafs  man  daher  haben 
wird  < 

LP'  X' 

L'P~"X* 

Wird  nun  LL'  flir  die  Einheit  der  Längen  genommen,  lo  sind 
EP'  und  L' P die  Sinua  des  Refraotionswinkels R und  dsa  Ein- 

Oooo  2 
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fdltwinlels  I , to  dafs  daher  diese  beiden  Sinns  dt*  eonitanli 
Verbältoibl  haben  werden  ' . • i 

‘sln.’CLl  Sin.I  u ' X ' ' ' 

' Sin.MLD  sTiTR  *"  V * 

d.  h.  dafs  diese  Sinus  sich  wie  die  beiden  Geschwindigkeiten 
des  freien  und  des  in  dem  Körper  eingeschlossenen  Aethers, 
oder  auch,  dafs  sie  sich  wie  die  freien  und  eingeschlosseneo 
Wellenlängen  des  Aethers  verhalten  werden.  Man  pflegt  diese 

GrUfse  den  Rejractioniindex  zu  nennen.  Für  den  Ue- 

bergang  des  Lichts  ans  Luft  in  Wasser  ist  ..  . . 


Sin.I:Sin.R=4  = 1,333,'  • ’ , 
in  Flintglas  = 1,64,  in  Kronglas  = 1,54,' in'  Diamant 
u.  s.  w,  “ ' " 


Vll.  Dadurch  sind  also  die  icwel  bekantiten  Häupter- 
aclieinungen  der  Refraction  und  der  Reflexidn.  voIUländig  und 
aus  demztlhm  Princip  erklärt,  . wälaend  JNaWTOtl  in  der  von 
ihm  aufgestellen  Emanationshypothese  zwei  (einander  enlge- 
genstehende  Annahmen  eiher  anziehenden  und  einer  abetolsenden 
Kraft  zu  Hülfe  nehmen  mufste,  um  den  von  ihm  zu  erklären- 
den Phänomenen  zu  genügen. 


Vin.  Die  obige  Darstelhing  der  beiden  Erscheinongen 
durch  die  Undulationshypothese  grebt'aoch  zugleich  eine  voll- 
kommen genügende  Erklärung  von  einer  andern  Eüigenscbaft, 
die  man  bei  dem  gebrochenen  Lichte  bemerkt  und  die  man 
mit  der  Benennung  der  Dispersion  des  Lichtes  bezeichnet  hat. 
Bisher  wurde  nämlich,  wrie  oben  gesagt,  nur  homogenes  Licht 
betrachtet,  das  durchaus  dieselbe  Geschwindigkeit  hat.  Wenn 
dasselbe  aber  ans  verschiedenen  Theilen,  deren  jeder  eine  be- 
sondere Geschwindigkeit  hat,  bestehn  aolltc,  so  folgt  unmit- 
telbar aus  der  vorhergehenden  Darstellung,  dafs  bei  der  Re- 
flexion alle  diese  Theile  (d.  h.  alle  die  farbigen  Radien) 
auf  dieselbe  tf'eise  zurückgeworfen  werden , weil  bei  der  Re- 
flexion nur  eine  einzige  Geschwindigkeit  u , nämlich  die  des 
freien  Aethers,  statt  hat.  Bei  der  Refraction  aber  haben  zwei  Ge- 
schwindigkeiten, die  äufsere  u and  die  innere  v,  statt,  also 
werden  sich  anch,  wenn  der  Werth  von  v für  die  verschie- 
denen Theile  des  Lichts  verschieden  ist,  diese  Theila  durch 
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die  Befraotion  trsnoaa^uDd  einzelo  aum  Vorschein  kommen, 
oder  das  gebrochene  Licht  vrird  nicht  mehr  homogen  und 
weifs,  sondern  gtfärht  und  zwar  jeder  Theil^in  der  ihm  ei- 
genlhümlichen  Farbe  erscheinen.  Wir  werden  übrigens  wei- 
ter unten  wieder  auf  diesen  interessanten  Gegenstand  zutück- 
kommen. 

Bemerken  wir  hier  noch , daTs  die  obige  Gleichung 

Sin.  I n 

Sin.  R V 

t 

zeigt,  dafs  die  Geschwindigkeit  des  Lichts,  wenn  es  aus  dem 
freien  Aether  in  einen  Kbrper  dringt,  eine  desto  kleinere  Ge- 
schwindigkeit V h^j,  je  stärker  die  brechende  Kraft  des  Kör- 
pers ist,  ein,3atz,  de,r  mit  der  von  Newtos  aufgestellten 
Hypothese  der  Kefraction  im  directen  Widerspruche  steht  und 
der  daher  allein  schon  genügen  wird,  diese  Hypothese  zu  ver- 
lassen. Auch  hat  Fresocl  unmittelbare  Experimente  mit  zwei 
Spiegeln  angestellt,  ans'  denen  die  Wahrheit  der  Gleichung 
vSin.I  = uSin.R  anch  auf 'praktischem  Wege  über  jeden  Zwei- 
fel erhoben  wird. 

IX.  Was  in  dem  Vorhergehenden  von  der  Reflexion  des 
Lichtes  gesagt  worden  ist,  gilt  unverändert  auch  von  der  Re- 
flexion des  Schalls  in  der  elastischen  Luft.  Wenn  eine  sol- 
che Schallwella.in  ihreraijWege' ’ einer  reflcctirenden  Fläche  be- 
gegnet, so  wird  jeder  Punct  dieser  Fläche  als  der  Mitlelpunct 
einer  neuen  rückwärts  gebenden  Schallwelle  zu  betrachten 
seyn,  die  Radien  drlr  beiden  zusammengehtSrenden  Einfalls- 
und 'Reflexionswellea  , Warden  immer,  io ’ derselben,  auf  jene 
Fläche  senkrechten  Ebene  liegen  und  mit  der  Normale  dieser 
Fläche  in  dem  Einfellspuncte  zu  beiden  Seiten  dieser  Nor- 
male gleiche  Winkel  bilden.  Da  die  Erfahrung  lehrt,  dafs 
unser  Ohr  höchstens  zehui  verschiedene  Töne  während  einer 
Secunde  vernehmen  kann,  d.  ,h,  dafs  es  diese  Töne  nicht 
mehr  denilich  untarscheiden,  in  dem  Gehöre  trennen  kann, 
wenn  sie  weniger  als  tVi  Zeilsacunde  von  einander  entfernt 
eind , und  da  nach  dam  Vorhergehenden  der  Schall  in  einer 
Secunde  1039  Par.  Fufa  durchläuft,  so  können  zwei  auf  ein- 
ander folgende  Töne  von  uns  nur  dann  deutlich  unterschieden 
werden,  wann  di»  zwei  tönenden  Körper,  von  welchen  diese 
Töne  kommen,  wenigstens  103,9  Fuls  von  einander  entfernt 
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sind.  Um  daher  «eine  eigene  Stimme  durch  das  Echo  von  ei> 
nem  den  Ton  reflectirenden  Gegenstände  za  hSren,  mufs  min 
wenigstens  3I|95  oder  nahe  52  Fufs  von  diesem  Gegenstands 
entfernt  seyn.  Stehn  vof  dem  Beobachter  mehrere  solche  re- 
flectirende  Gegenstände,  z.  B.  mehrere  Mauern  oder  Felsen, 
so  wird  der  Beobachter  denselben  Ton,  wenn  er  nur  stark 
genug  ist,  zWei - , drei-,  viermal  , . . hören,  wenn  die  2,  3, 

4 . . reflectirenden  Gegenstände  wenigstens  104  Fufs  von  ein- 
ander, in  der  Richtung  gegen  den  Beobachter,  entfernt  sind. 
Wenn  der  Schall  von  krnmmen  Oberflächen  znrückgeworfen 
wird,  so  verh'ilt  er  sich  ganz  ebenso,  wie  das  von  krummen 
Spiegeln  zurücligeworfene  Licht.  Poissos  hat  zuerst  diesen 
Gegenstand  einer  allgemeinen  Analyse  unterworfen'  und  fol- 
gende interessante  Resultate  gefunden.  Geht  der  Schal!  Von 
dem  einen  Brennpnncte  eines  Revolulions  - Sph'äroids  aus,  so 
wird  er  von  der  innern  Oberfläche  dieses  Ellipsoids  in  den 
andern  Brcnnpunct  desselben  roflcctirt , und  dicser’reflectirlo  * 
Schallstrahl  nimmt  an  Intensität  zu , je  mehr  er  sich  diesem 
zweiten  Brennpnncte  nähert,  SO  dafs  in  der  Nähe  dieses  zwei- 
ten Brennpnncts  der  Schall  viel  stärker  ist,  als  selbst  der  ur- 
sprüngliche, aus  dem  ersten  Brennpnncte  ansgegangene  Schall. 
Die  Geschwindigkeit  des  reflectirten  Schalls  aber  ist”  jener' des 
directen  ganz  gleich.  ' Geht  der  Schall  von  dem  Brennpuncte 
eines  Revolntions-Paraboioids  aus,  so  wird  er  parallel  mit'der 
Axe  dieses  Körpers  zurückgeworfen,  so  dafs  also  die  zuftiefc* 
geworfenen  Schallwellen  eben  sind  nnd  auf  dieser  Axe  des 
Körpers  senkrecht  stehn.  Geht  endlich  der  'Schall  Von  dem 
Drennpuncle  eines  Revolutiona  - Hyperboloids  ans  , so  erzeogt 
die  Reflexion  desselben  sn  der  hohlen  sowohl,  als  such  an 
der  convexen  Seife  des  Hyperboloids  solche  sphärische  Wel- 
len, die  alle  ihre  Mitteipnncte  in  dem  andern'  Brennpnncte' des 
Hyperboloids  haben.  Die  Erfahrung  bestätigt  eile  diese  Re- 
sultate vollkommen.  Allein  das  allgemeine  Problem  der  Re- 
flexion der  Schallstrahlen  von  jeder  gegebenen  krummen  Flä- 
che hat  zu  viele  Schwierigkeiten , eis  dafs  es  bei  dem  gegen- 
wärtigen Zustande  unserer  mathematischen  Analysis  «afgelW 
werden  könnte.  ' ' ’ 

X.  Bezeichnen  wir,  um  noch  einmal  zu  unserm  Gegen- 
stände zuriiekzukommen , das  Varhältnifs  der  Geschwindigkeit 
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u des  Lichts  in  det  Luft  «u  der.  v im  GUie  durch  /t,  so  d«ls  _ 
map  hat  ,,  ,, 

' ' II  Sin.  I ' ' . 

^ V Sin.  R ’ 

I 

SO  foI)>t  aus  den  oben  gegebenen  Erklärungen  der  Reflexion 
und  Kefracüon,  dafs,  wenn  die  einzelnen  Theile  einer  Licht- 
welle nach  der  Reflexion  oder  Kefraclion  zusammentreflfen  oder 
sich  begegnen,  sie  die  Wege  beschrieben  haben,  die  den 
gleichen  Zeiten  entsprechen.  Was  die  Reflexion  belriflt,  so 
ist  dieses  dasselbe,  als  wenn  man  sagt,  dafs  der  Gesanimtweg 
aller  Wellentheile  (d.  h.  die  Summe  der  von  ihnen  vor  und 
nach  der  Reflexion  zurückgelegten  Weg«)  für  jeden  Punct 
derselbe  seyn  miifs.  Was  aber  die  Rel'raction  betriflt,  so  mufs 
dieses  auf  folgende  Art  verstanden  werden.  W'enn  sich  die 
Well«  3.  R.  im  Glase  mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt,  die 
gleich  dem  ^ len  Theile  der  Geschwindigkeit  derselben  in  der 
Luft  ist,  so  ist  der  VVeg  im  Glase,  verglichen  mit  jenem  in 
der  Luft,  nicht  unmitlelber  durch  seine  Länge,  die  z.  B.  gleich 
L seyn  soll,  sondern  sie  ist  eigentlich  durch  ^«L  auszu- 
diückeo.  Wann  also  nach  der  Refraction  alle  Elemente  einer 
Welte  »ich  wieder  zu  einem  einzigen  Elemente  vereinigen 
und  wenn  A der  in  der  freien  Luft,  B aber  der  im  Glase 
zurückgelegle  Weg  des  Lichts  ist , so  wird  für  alle  Elemente 
dieser  Welle,  dem  V'orhergebenden  gemäfs,  nicht  die  Grbfse 
A-J-B,  sondern  vielmehr  die  Gröfse  A-|-^.B  immer  die- 
selbe constant«  GrÖfse  seyn.  Dieses  stimmt  genau  mit  der  97. 
Proposition  in  IVxvrToa’s  Principien  überein. 

XL  Zum  Schlüsse  dieses  Gegenstsndes  wollen  wir  nun 
noch  die  dem  Vorhergehenden  gemäfse  Cbmlruction  dar  re- 
flectirten  sowohl,  als  auch  der  gebrochenen  Wellen  mitthei- 
len. Sey  also,  um  mit  der  Rrfltxion  za  beginnen,  ABC  Pi« 
eine  Welle,  die  in  der  Richtung  A A’  fortschreitel.  Wie  je- 
des  Element  dieser  Welle  di«  spiegelnde  Oberfläche  CA' 
erreicht,  haben  wir  dieses  Element  als  den  Miltelpunct  einer 
neuen  sphärischen  Welle  zu  betrachten,  die  mit  der  frühem 
Geschwindigkeit  fortschreitet.  Wenn  nun  der  Punct  A nach 
A gekommen  ist,  so  hat  B schon  einige  Zeit  früher  dni  Punct 
B'  erreicht,  in  dafs  der  Punct  B,  wenn  et  nicht  aufgelulteu 
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worden  wäre,  in,i)er«aU>en  Zeit  nach  D gebngl  wäre,  in  vrelcfaei 
A nach  Ä'  gekommen  ist.  Der  Punct  B'  (oder  die  ErschüRernag, 
die  der  Aelher  in  dem  Puncte  B'  an  der  Spiegelfläche  erhal- 
ten hat)  hat  sich  demnach  in  dem  nmliegenden  Aether  in  ei- 
ner Kugelfläche  ab  ausgebreitet,  deren  Radius  B'b  = B'D 
ist.  Ebenso  wird  der  Punct  C die  Spiegelfläche  noch  einige 
Zeit  Tor  dem  Puncte  0 erreicht  und  daselbst  wieder  (statt  in 
derselben  Zeit  nach  E zu  gehn , während  A nach  A'  gegangen 
ist)  sich  in  die  Kugelfläche  cd  ausgebreitet  haben,  deren  Ra- 
dius Cc=  CE  ist.  ‘ Dasselbe  gilt  auch  von  allen  zwischen- 
liegenden Puncten.  Geht  man  nun  von  allen  diesen  kleinen 
oder  EleneaDtaswellea  zur  Bstvachtung  der  ganzen  grofsen  Welle 
über,  die  von  jenen  gebildet  wird,  so  mufs  ihre  Oberfläche 
offenbar  diejenige  Eläcbe  seyn,  Avelcbe  ,alle  diese  kleinen  Ku- 
geln berührt  und  die  daher  denselben  Winkel  mit  CA'  macht, 
den  A'E  oder  AC,  alter  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  mit 
ihr  bildet.  Die  Richtung  der  Welle,  die  auf  diese  berüh- 
rende Ebene  senkrecht  ist,^bjldet  daher  mit  dem  Einfallslothe 
vor  und  nach  der  Reflexion  densolbaar  WinkeL 

Um  nnn  ebenso  die  Construction  der  Refractionnvelim 
Fie.sn  geben,  sey  wieder  'ABC  die  iit  der  Richtung  A A'  forl- 
schreitende  Welle.  So  wie'  die  .aufeinanderfolgenden  Theil# 
dieser  Welle  die  brechende  Ebene  Ca'  erreichen,  so  erregte 
sie  in  dem  im  Innern  . des  .Medinms  eingescblossenen  Aeihti 
Vibrationen  an  der  Oberfläche  desselben,  und  diese  bilden 
wieder  die  Miltelpuncte  kleiner  Wellen,  die  sich  in  sphäri- 
schen Gestalten  im  Innern  des  Mediums  fortpflanzen,  und  zwar 
mit  einer  kleinern  Geschwindigkeit , als  die , welche  sie  vor- 
her im  freien  Raume  hatten.  Im  Augenblicke,  wo  A nach  A' 
kommt*,*  hattb  B echon  etwas  früher 'den  Punct  B'  erreicht  ued 
würde  in  jenem  Augenblick  ntch  D gekommen  seyn , wenn 
er  doish  das  brechende  Mittel  nicht  damn  gabiadert  worden 
wäre.  Dafür  bat  eicb  dieser  Punct  B'  in  eine  sphariscbe  Wdlt 
ab  verbreitet,  daran  Radiua  kleiner  als  B’D  und  zwar  indem 
Verhäitnils  kleiner  ist,  als  die  Geschwindigkeit  vor  und  stcfa 
der  Ankunft  in  B'  vermindert  worden  ist.  Nimmt  man  also 
wieder,  wie  zuvor,  für  das  VerhältniCs  dieser  Gescbwindig- 
keiteo  di*  Gröfse  ^ an,  so  ist  der  Radios  der  neuen  Kugel 

B'  b = — . B'  D. 

f* 
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Noch  früher  ward«  ilie  breehentl«  Flüche  in  dem  Poncte  C 
erreicht  nnd  daselbst  eine  sphärische  Welle  cd  mengt,  de- 
ren Radios 

Cc=  -i.CE  / 

f* 

ist.  Dasselbe  kann  auch  von  jedem  zwischenliegenden  Puncte 
gesagt  werden.  'Die  grofse  Welle,  welche  aus  allen  diesen 
kleinen  Elementarwellen  besteht,  wird  zu  ihrer  Oberfläche  die- 
jenige Ebene  haben,  welche“  alle  diese  Elementarwelleo  be- 
rührt, und  die  daher  mit  der  brechenden  Ebene  CA'  einen 
. " Cc 

Winkel  bildet,,  dessen  Sinus  gleich  ist.  Dieser  Winkel 

ist  aber  demjenigen  gleich,  den  die  Richtung  der  Welle  (wel- 
che Richtung  auf  der 'Oberfläche'  der  Welle  immer  senkrecht 
ist) 'mit  der’ auf  der  ' brechenden'  Fläche*'  senkrechten  Linie 
macht,'  ist  also  der  Refractionswinkel  R^,  |so  dafs'  man  daher 

(-  X-  ^ . %<  i 'O  L.  . 

I I'tis,  _ , ,t.  ^ 


Sin.  Rsna 


"Co'" 


■ 1 i 

Ganz  ebenso  hat  man  aber  auch  für  den  Incidenzwinkel  1 

^ ' CB  •.'!  ■- 

LA  ‘ -.-i  "'i 

so  dafs  man  daher  die  Gleichung  erhält  ^ ’ 

, Sin.R  _ Cc  1 I . 

SiZT  ; , . 


13)  Princip  der  Coexistenz  kleiner  Oscillatio- 
nen  nnd  der  ungestörten  S up nrp os i t ion  der- 
selben. I I . > 

Noch  müssen  wir  zwei  allgemeine  Grundsätze  der  Bewe- 
o 

gung  erwähnen , welche  bei  einem  aus  mehrern  Körpern  be- 
stehenden Systeme  statt  finden , wenn  die  Bewegungen  dieser 
ihren  gegenseitigen  Anziehungen  unterworfenen  Körper  nnr  sehr 
klein  sind. 

Wenn  ein  solches  System  um  eine  bestimmte  Lage  sei- 
nes Gleichgewichts  kleine  Schwingungen  macht,  in  Folge  der 
Einwirkung  mehrerer  auf  alle  Körper  des  Systems  zugleich 
einwirktnden  Kräfte,  so  kann  man  die  Schwingungen  eines 
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jeden  einzelnen  dieser  Körper  als  allein  and  für  sich  beste- 
hend betrachienf  ohne  dafs  dadurch  die  Schwingungen  der 
andern  Körper  des  Syslems  eine  merkliche  Störung  erleiden, 
und  ebenso  kann  man  auch  die  Wirkungen,  die  von  jeder 
einzelnent jener  auf  das  ganze  System  wirkenden  Kräfte  ent- 
stehn, als  für  sich  allein  entstehend  betrachten,  ohne  dafs  da- 
durch die  Wirkung  der  übrigen  Kräfte  gestört  wird.  Dieser 
Grundsatz  ist  unter  der  ßenennung  dtt  Princij)»  dtr  Cotxi- 
slem  (i»r  kleinen  Oscillalionen  in  der  Mechanik  bekannt*. 
Man  kann  dasselbe  als  einen  Ausflufs  des  allgerzreinen  Grund- 
satzes der  Differentialrechnung  betrachten , nach  welchem  das 
Differential  einer  Function  U von  mehrern  veränderlichen  Grö- 
fsen  x,y,z..,  so  lange  man  diese  Variationen  als  unend- 
lich klein  ansieht  oder  so  lange  man  die  Producta  und  höhe- 
ren Potenzen  dieser  Variationen  vernachlässigt,  gleich  ist  der 
Summe  der  Differentiale  von  U in  Beziehung  auf  jede  ein- 
zelne der  Gröfseo  x,  y,  z . ao  dafs  also  das  voUstsadiga 
Differential  von  U ist  - , 

Wie  aber  hier  durch  diese  Isolation  der  einzelnen  Differen- 
tiale die  Rechnung  für  das  vollständige  U sehr  abgekürzt 
wird,  so  wird  durch  jene  analoge  Trennung  der  Kräfte  und 
der  Bewegungen  eines  jeden  einzelnen  der  Körper , aus  welche 
das  System  besteht,  die  Bestimmung  der  Bewegung  des  gan- 
zen Systems  erleichtert,  und  zwar  in  so  hohem  Grade,  dafs  es, 
ohne  dieses  Princip,  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer 
Analysis  ganz  unmöglich  wäre,  die  meisten  der  hierher  ge. 
hörenden  Probleme  auch  nur  durch  Annäherung  anfzniösen. 
Einen  zweiten  ähnlichen  Fall  von  dieser  Erleichterung  hibca 
wir  in  der  Astronon^ie  bei  dem  sogensnnten  Probleme  der 
drei  Körper,  Da  die  Massen  d.  h.  die  anziehenden  Kräfte  al- 
ler Planeten  viel  kleiner  sind,  als  dia  der  Sonne,  und  da  eben- 
so die  Dimensionen  dieser  Himmelskörper  viel  Jcleiner  sind, 
als  die'  Distanzen , durch  welche  sin  von  einander  getrennt 
sind,  so  ist  es  uns  erlaubt,  bei  der  Beatimmung  der  Bewe- 
gung eines.  I jeden  Planeten  um  die  Sonne  die  Störongto, 


1 Vergl.  Poiason  Tratte  de  Mdcaii.  !2me  äd.  T.  II.  p,  436, 
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xfelche  derselbe  von  allen  anderen  erleidet,  isolirt  ond  fnr  jeU 
den  dieser  störenden  Planeten  besonders,  als  ob  dieser  letztere 
allein  da  wäre,  za  betrachten.  Unter  dieser  Beschränkung' 
wird  uns  allein  jenes  Problem  noch  anflösbar  und  die  Resul- 
tate dieser  Auflösung  stimmen,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  auf 
das  Beste  mit  den  Beobachtungen  überein.  Miifsten  wir  aber 
bei  der  Bestimmung  der  Bewegung  eines  jeden  einzelnen  die- 
ser Planeten  auf  die  Störungen  alltt'  andern,  wie  sie  zu  glei- 
cher i^eit  statt  haben,  und  müTsten  wir  zngleich  auf  die  Ab- 
weichung dieser  Planeten  von  der  diese  Rechnungen  nnge- 
mein  vereinfachenden  Kugelgestalt  Rücksicht  nehmen,  so  würde 
es  wahrscheinlich  für  immer  unmöglich  seyn , die  Auflösung 
jetiet  Aufgabe  auch  nur  durch  eine  entfernte  Näherung  zu  er- 
reichen.' <i  ‘ • ( I 

I,  Mit  diesem  Princip'  nahe  verwandt  ist  das  der  5o- 
p&potitiOn  dir  hltintn  Betvrgungtn  eines  Systems  von  unter, 
sich'  verbundenen 'Körpern , das  in  Folge  von  auf  dasselbe 
einwirkenden  Kräften  kleine  Oscillationen  um  den  Zustand  sei- 
nes Gleichgewichtes  micht.  Nehmen  wir  an , dafs  o,  /!f,  y... 
die  ursprünglichen  Werthe  (für  den  Anfang  der  Bewegung  oder 
für  t =0)  der  verschiedenen  Coordinaten  st,  y,  z,  x',  x"  . . 
sind,  durch  welche  jeder  einzelne  Körper  des  Systems,  den 
Bedingungen  der  Aufgabe  gemäfs,  für  jede  Zeit  t bestimmt 
werden  soll,  und  dafs  ' 

« + “.  /?  + v»  y 4- w . . . . 

die  Werthe  dieser  Coordinaten  am  Ende  der  Zeit  t vorstel- 
len , wo  also  die  Gröfsen  u,  v,  w,  . . als  Functionen  der  Zeit 
zu  suchen  seyn  sollen.  Unter  der  Voraussetzung,  die  hier 
als  wesentlich  zu  betrachten  ist,  dafs  alle  diese  Gröfsen 
u,  V,  w . . . nur  klein  sind,  so  dafs  man  ihre  Prodticte  und 
ihre  höheren  Potenzen  weglassan  kann , wjollen  wir  für  ir- 
gend einen  Augenblick  nach  dem  Anfänge  der  Bewegung  des 
Systems  die  unbekannten  Gröfsen  o,v,  w,.,  dnrch  U,  V,  W. ., 
für  den  nächstfolgenden  Augenblick  durch  U',  V',  W'.  . 
für  den  dritten  Augenblick  durch  U",  V",  W".  . . u.  s.  w. 
bezeichnen.  Dieses  vorausgesetzt  wird  man  in  Folge  jenes 
zweiten  Princips  für  die  gesuchten  Werthe  von  u,  v,  w . , , 
die  Ausdrücke  haben 
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1 1 • u =.  U'+  ü'  + U”+  . ; . 

■■■■•'  V ~ Y + V'  + V"4-  . . . 

'w=  w4.'  + w"+  . . . 

I s,'-,.  i.'  .j.  *V  _ _ 

lind  darin  besteht  das  erwähnte  Princip  der  Superposition  der 
kleinen  Bewegungen.  , 

II.  Nach  diesem  Principe  pnamsen  sich,  wie  dieses  dnich 
die  Beobachtung  eollkommen  bestätigt  wird  , die  WasserweUen, 
die  z.  B.  durch  mehrere  zu  gleicher  Zeit  in  das  Wasser  ge- 
worfene kleine  KSrper  entstehn,'  tede  für  sich  auf  der  Obe> 
fläche  des  Wassers 'fort,' indem  sieh  jede  um  ihren  Mittai- 
piinct  kreisfSrmig  aasbreitet  i nnd  wenn  sich  zwei  solchet 
Wellen,  die  aus  verschiedenen  Miltelpuncten  kommen,  in  ir- 
gend einer  Richtung  begegnen,  so  durchschneiden  sie  sicii 
gegenseitig,  ohne  dafo  die  eine  derselben  von  der  anderen  ge- 
stört oder  modilleirt  wird;  so  dafs  fUr'jadan  Angenblick  dis 
Erhöhung  der'  WesserflScbe  in  jedem  Puncte  gleich  ist  dei 
Summe  aller  positiven  nnd  negativen  Erhöhungen,  die  durch 
die  verschiedenen  in  diesem  Puncte  sich  eben  kreuzenden  Wal- 
len erzeugt  werden.  Nach  demaelben  Principe  legen  sich  auch 
die  Schallwellen  in  der  Luft,  die  von  verschiedenen  Punctea 
kommen,  wenn  sie  sich  begegnen,  über  einander,  ohne  sich 
zu  stören  oder  auf  irgend  eins  Weise  zu  modifleireo,  so  dafi 
für  jeden  Augenblick  und  in  jedem  Puncte  der  Luft  die  Rich- 
tung and  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  jedes  Lnftlheil- 
chens  gleich  ist  der  elgebrsischen  Snmme  aller  Richtongaa 
und  aller  Geschwindigkeiten,  die  den  einzelnen,  sich  in  die- 
sem Pnncte  der  Luft  schneidenden  Wellen  zukommen.  Auch 
dieses  ist  der  Erfahrung  vollkommen  gemäfs,  da  wir  zwei  uad 
mehr  Töne,  die  von  verschiedenen  Instrumenten  an  verschie- 
denen Orten  zu  unseren  Ohren  gelangen,  deutlich  und  ohne 
Verwirrung  vernehmen  können.  Die  Töne,  welche  von  meh- 
reren Instrumenten  'eines  Orchesters  in  derselben  Zeit  engt- 
stimmt  werden,  erleiden  in  nnsern  Ohren,  ihrer  Gleichzeitig- 
keit ungeachtet,  keine  Modifleation  und  jeder  dieser  Töne  wird 
von  uns  ganz  ebenso,  als  ob  er  allein  da  wäre,  vernommta. 
Auch  die  oben  (§,  IQ.)  betrachtete' Concordanz  verschiedroer 
Töne,  die 'zu  gleicher  Zeit  von  derselben  Saite  ertönen,  ü< 
als  ein  schöner  Beweis  der  Wahrheit  dieses  Princips  zu  ba- 
irichleD.  WcDo  nämlich  eine  gespannte  Saite  tu  gleicher  Zeit 
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dipjenigrD  isochrocen  Schwingungfii  mschf,  die  ihrer  ganzen 
liänge,  ond  diejenigen,  die  mir  dem  dsitteo  Theil  ihrer  Länge 
entsprechen , fo  ist  die  dadurch  erzeugte  Bewegung  der  LuTc 
ganz  dieselbe,  als  wenn  zwei  verschiedene  Saiten,  von  wel- 
chen die  eine  dreimal  länger  ist,  als  die' andere,  'ihre  iso- 
chronen Schwingungen  machten,  wie  man  denn  auch  za 
gleicher  Zeit  nicht  nor  den  Grundt-oO;  eihef  jeden  Saite,  son- 
dern auch  den  ihm  entsprechenden  hühernj  Ton  (die  Quinte 
der  nächstfolgenden  Octave)  deutlich  vernimmt.  Ans  demsel- 
ben Grunde  endlich  hitrt  man  auch  zu  gleicher  Zeit  sehr,  deut- 
lich diejenigen  zwei  TSon,  welche  eine  gespannte,  Saite  durch 
ihre  Längen-  und  durch  ihre  Tranayersalschwingnngen  er- 
lecgt.  Wir  werden  daher  daroh  die  schon  oft  bemerkte  Ana- 
logie zwischen  den  Schall  - nnd  den  Lichtwellen  gleichsam,  von 
selbst  anf  die  Annahme  gerührt,  daCs  dies^  .Ptincip  auch  bei 
den  dnreh  das  Lieht  erzeugtes  Bewegungen  das  Aethers  seine 
Anwendung  finde.  Den  schönsten  nnd  treffendsten  Beweis 
von  diesen  Superpositiotiett  der  Lichtwelleo  werden  wir  aber 
in  einem  der  nächstfolgenden  Abschnitte,  durch  die  Theorie 
der  Inttrjerent  des  Lichtes  erhalten.  . \ ‘ . 

1 ■ 

14)  Fund  amentalgleichumg  d er  *nkus  tischen  und 
optischen  Schwingungen.  ' 

Sey  AMB  eine  vollkommen  elastische,  nur  wenig  ans-p;^_ 
dehnbare,  homogene  und  durchaus  gleich  dicke  Saite,  die  in  18S. 
der  Richtung  ihrer  Länge  von  einem  gegebenen  Gewichte  P 
gespannt  und  an  ihren  bmden  Epdponctep  A und  B befestigt 
ist.  Das  Gewicht  der  .Saite,  soU'gegep  P als  ppbetrachtlich 
galtep,  so  dafi  also  die  Saite,  die  sonst  durch  die  Kraft  der 
Schwere  die  Gestalt  einer  Kettenlinie  aonebmen  würde,  in 
dem  Znstande  ihrer  Rohe  oder  ihres  Gleichgewichtes  aU  eino 
gerade  Linie  A P B zu  betrachten  ist.  Dieses  vorausgesetzt 
entfemen  wir  nun  diese  Saite  ein  wenig  aus  der  Lage  ihres 
Gleichgewichts,  so  wird  sie  durch  ihre  Elasticitäl  wieder  zu 
dieser  ihrer  nrspruoglicben  Lage  A P B zurückzukehren  snehen. 
Wenn  sie  aber  in  dieser  Lage  angekomraen  ist , werden  alle 
ihre  Theilc  eine  Gaschwindigkeit  haben,  nach  welcher  sie  auf 
die  andere  Seite  ihrer  Gleichgewichtslage  übergehn  und  auf 
dieser  Seite  so  weit  fortsefareiten  mnfs,  bis  ihre  Geschwin- 
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'digkek  ▼ob  der  Blatticität  d«t  Saht  aafgabobea  iit,  wonaeb 
sie  sodaoB  wieder  zu  ihrer  ursprüngKchen  Lage  A P B zoriick* 
kehren  and  iiberhanpt  diese  ihre  tchwingeadeo  Beweguagen 
um  die  Gerade  Ä P B in  immer  kleineren  oder  weniger  ge- 
krümmten Bogen  so  lange  fortsetzen  wird  , bis  sie  endlich  io 
dieser  Geraden  zur  Ruhe  gelangt  oder  wieder  in  ihr  Gleich- 
gewicht zurückkebrt.  Welches  ist  nun  für  jede  gegebene  Zeit 
seit  dem  Anfänge  dieser  Bewegung  der  Saite  der  Ort  und 
die  Geschwindigkeit  eines  jeden  ihrer  Puncte? 

Sey  am  Ende  der  Zeit  t die  Gestalt  der  Saite  A M'  B, 
also  irgend  eine  Curve  von  einfacher  oder  auch  von  doppel- 
ter Krümmung,  io  welcher  M'  die  Lage  ist,  die  der  PanctM 
für  diese  Zeif  eingenommen  hat.  Es  sey  P die  senkrechte 
Projection  dieses  Punctes  M’  auf  die  Gerade  A M B,  ferner 
AM  = u,  AP  = u + x. 

Die  zwei  andern  senkrechten  Coordinaten  des  Punctes  M'  wol- 
len wir  durch  y und  z bezeichnen,  die  also  beide  auf  der 
Axe  AMB  der  x,  so  wie  auch  unter  sich  selbst,  senkrecht 
stehn.  Da,  der  Voraussetzung  gemäCs,  die  Saite  AM'B  nur 
sehr  wenig  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  AMB  gebracht  wor- 
den ist,  so  werden  die  Grüfsen  x,  y,  z.  ebenfalls  nur  sehr 
klein  seyn,  und  die  obige  Frage  wird  beantwortet  sey  n,^  wenn 
man  die  drei  GrOfsen  x,  y,  z als  ^yerthe  dar  Function  von  u 
und  t bestimmt  haben  wird. 

Sey  Ss  das  Element  mM'  oder  M'm'  der  Curve  AM'B 
und  ( die  Dichtigkeit  der  Saite  in  diesem  Puncte  M'  multi- 
tiplicirt  in  die  Fläche  des  auf  die  Länge  der  Saite  senkrechten 
Schnitts,  also  töi  das  Element  der  Masse  der  Saite.  Im  Zu- 
stande des  Gleichgewichts  sind,  diese -.Elemente  der  Masse  ih- 
ren Längen  proportional,  da  die  Saite  homogen  und  überall 
gleich  dick  vorausgesetzt  worden*  ist.  Die  Länge  des  Ele- 
ments, die  dem  Puncte  M in  der  Gleichgewichtslage  ent- 
spricht, ist  Su.  Nennt  man  also  p das  Gewicht  und  1 die 
Länge  der  ganzen  Saite,  so  wie  g = 9,809  Meter  die  Schwere, 


t>  d Q 

so  ist  die  Masse  dieses  Elements  der  Saite  gleich  und 

da  die  Masse  des  Elements  während  der  Bewegung  der  Saite 
■Dgeandert  bleiben  muls,  so  bat  man  ~ 


id»  s 


pdn 

!*"• 
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Wann  Don  atif  .dieiet  EUiaeotj-idf  ein*  »ccelerireod*  Kraft 
wirkt,  'deren  Compnoeeteo  nach  den  Riehtengen  der  Coordi- 
naten  x , y,  z durch  X , Y,  Z »usgedrückt  werden , deren  be- 
wegende Kräfte,  nach  denselben  Richtungen  zerlegt,  alio 
X(ds,  Ytds,  Zedt  sind,  und  wenn  überdiefs  durch  T die 
Spannung  des  Elements  eds  nach  der  Richtung  des  Bogens 

der  Curve  in  M’,  also  auch  durch  T T ^undT^ 

OS  ' ds  d* 

diese  nach  der  Richtung  der  x,fy  nnd  z zerlegten  Spannun- 
gen ausgedriiclu  Worden,  so  hat  man  nach  den  bekannten  Fun- 
de mentalformelu  der  Statik  für  das  Gleichgewicht  der  Saite  die 
drei  folgenden  Gleichungen: 

+X.tds==0, 

f y S * 


' d.T~?  + Y.£ds  = 0, 

' t.  c».  0% 


^ «t*  I* 

1 / ä 


a.T  I?  + z.*d*  = o. 

C & 


Ans  diesen  Gleichungen  des  Gleichgewichts  entstehn  aber  so- 
fort die  Gleichungen  der  Bewegung  der  Saite,  wenn  man  na/;h 
dem  bekannten  von  D’Alzmdziit  zuerst  aulgestellten  Verfah- 
ren in  den  vorhergehenden  Ausdrucken  blofs  statt  X,  Y und 


X r/  %!  •* 

Z die  Gröfsen  X — ^72  «ubstituirt, 


d*y 


d*z 


dt* 


dt» 


so  dafs  man  daher,  da  noch  überdiefs  {da  = ist,  für 
• g* 

diese  Gleichungen  der  Bewegung  der  Saite  haben  wird: 

, n,  , /v  d*x\pdn_^ 

: ^•T-rr-  + vx-^j-p— 0, 

‘ “ n ’ 

' ‘ d»yypdu_ 

• ’v  . Fs +l^”Tr»V“ir 

. a T J-  /'Z  d*z\  ^ 


0. 


1 1 

a);ni  :4i. 

Nimmt  man  aber,  wie  es  hier  der  Fall  ist,  ■•nfser  der  durch 
die  Elasticität  der  Saite  entstehenden  Spannung  T weiter  keine 
'äufseren,  auf  die  Saite  einwirkenden  Kräfte  an,  so  sind  di* 
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GrUraen  X,  Y and  Z gleich  Noll,  man  erhält  Tiir  die  getoch- 
ten  Endgleichongen,  welche  die  Bewegung  der  schwingendai 
Saite  ausdriicken, 


Bz  p 


• (A) 


f)** 


^.T  ^ =J1..^.5a 

B»  gl  at* 


und  dieaer  Gleichongen  Integral  wird  die  geaochte  Bewegung 
der  Saite  geben. 


I.  Allein  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Anal)'iii 
ist  die  Integration  der  drei  letzten  Gleichungen  unmöglich,  lo 
lange  sie  nicht  zuerst  auf  eine  lineare  Form  gebracht  werdra 
können.  Auf  diese  Form  aber  wird  man  sie  bringen,  wenn 
man  die  Gröfse  der  Schwingungen  oder  die  Amplitude  der- 
selben , wie  man  der  Natur  der  Sache  nach  wohl  darf,  sehr 
klein  annimmt.  Da  nämlich  Bxx  das  Clement  der  Saitenlänge 
für  das  Gleichgewicht  und  ds  für  die  Bewegung  ist,  uud  da 
die  Spannungen,  welche  die  Saite  in  diesen  beiden  Zuständen 
erleidet,  die  GröGien  P und  T zum  Mafae  haben,  so  wird 
die  Differenz  T — P dieser  GrOfsen  proportional  seyn  dem 
Verhältnisse  der  Ausdehnung  Bt  — 8 a des  Elements  zo  der 
Länge  da  desselben,  oder  man  wird  haben 

rw.  n_qC^»  — ^'0 
- 8^  * 


wo  q ein  gegebenes  constantes  Gewicht  bezeichnet,  weichet 
von  der  Materie  und  der  Dichtigkeit  der  Saite  abhängen  wird. 
Ueberdiefs  hat  man  auch,  da  u •f*  x die  Abscisse  des  PuDclei 
M'  ist , , 

ds*  = (flu  -j-  flx)*  4-  fly*  -f-  8z*. 

Auch  darf  man  annehmen , dafs  nicht  blofs  die  einzelnen  Pancte 
der  Curve  A M’  B,  sondern  dafs  auch  dis  Richtungen  ihrer  Tae* 
genten  in  den  verschiedenen  Pnncten  dieser  Curve  sich  nur 
sehr  wenig  von  der  geraden  Linie  A P B des  Gleichgewichts 
entfernen,  so  dafs  also  dis  Gtöfsen 
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nnr  sehr  kleine  Brüche  gegen  die  Einheit  eeyn  werden , deren 
Quadrath  man  vernachläasigen  kann.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung erhält  man  aber 

S t = d a + dx  und  T — P = q ^ , 

da 

Vernachlässigt  man  endlich  ebenso  die  sehr  kleinen  Producle 
8x  8y  , 8x  dz 

äü  ■ ^ • öi 

and  snbsritnirt  man  die  Werthe  von 

5s  = 8a  -4-  8x  und  von  T = P + q ^ 

da 

in  den  letztem  drei  Gleichungen  (A),  so  erhält  man  die  fol- 
genden Ausdrücke 


8^x  . 2 ö * X 

57?  =■  575 

5 t?  5 n* 

5*z z 

Ttä  57» 

wo  der  Kürze  wegen 

b»  = 5i5  and  a»=a 

P P 

gesetzt  worden  ist.  Das  Integral  dieser  drei  Gleichungen  giebt 
die  gesuchte  Bewegung  der  schwingenden  Saiten  unter  der  oben 
erwähnten  Bedingung,  dals  die  Vibrationen  derselben  nur  in 
sehr  geringen  Abweichungen  von  der  Lage  des  Gleichgewichts 
bestehn. 


II.  Da  die  drei  veriinderlichen  Grbfsen  x,  y und  z in  den 
Gleichnngan  (B)  bereits  separirt  sind,  so  dals  jede  dieser  Glei- 
chungen nnr  eine  dieser  .drei  Grüfsan  als  Function  von  u und  t 
enthält,  so  folgt  aus  ihnen  sofort,  dafs  die  Schwingungen  der 
Seite,  wie  dieselben  in  den  mit  den  drei  senkrechten  Ebenen 
der  xy,  xz  und  yz  statt  heben,  unter  sich  ganz  unabhängi/ 
IX.  Bd.  ^PPP 
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sind  odtt  dals  diese  drei  SchwinguDgen  zu  gleicher  Zeit  ttxt 
haben , ohne  dafs  eine  derselben  von  der  andern  geändert  oder 
inodificirt  wird  (§.  4>  zu  Ende). 

IIL  Die  Gleichungen  (B)  zeigen  also,  dafs  jede  Vibra» 
tion  in  drei  andere  anfgelöst  werden  bann , deren  Richtungea 
unter  sich  senkrecht  sind,  die  alle  unter  sich  dieselbe  Dauer 
und  dieselbe  Phase  (§.  1,  II.)  haben.  Am  einfachsten  wird  es 
seyn , für  die  Axen  dieser  drei  Richtungen  einer  Welle  die 
Richtung  des  Lichtstrahls  (oder  den  Halbmesser  der  sphäri- 
schen Welle)  und  zwei  andere  unter  sich  senkrechte  gerade 
Linien  zu  wählen,  die  in  der  tangirenden  Ebene  der  sphäri- 
schen Weile  liegen. 

IV.  Da  der  constante  Factor  a den  beiden  letzten  der 
Gleichungen  (B)  gemeinschaftlich  ist,  so  folgt,  dafs  die  iram- 
vtrtalm  Schwingungen  nach  der  Richtung  der  y dieselben  sind 
mit  jenen  nach  der  Richtung  der  z,  so  dafs  es  also  schon  ge- 
nügt, nur  die  eine  dieser  beiden  Schwingungsarten  zu  be- 
trachten. Endlich  folgen  aber  auch  die  Läriffenschtvingungen, 
die  durch  die  erste  jener  drei  Gleichungen  ausgedrückt  vrer- 
den,  ganz  denselben  Gesetzen,  wie  die  Transversalschwia- 
gungen,  da  die  erste  jener  Gleichungen  von  den  beiden  an- 
dern nur  durch  den  constanten  Factor  b verschieden  ist,  vro 

b = a^-l  ist. 

V.  Die  Schallwellen  pflanzen  sich,  wie  wir  gesehn  ha- 
ben, in  der  Luft  alle  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort,  dis 
Länge  dieser  Wellen  (d.  h.  die  Höhe  oder  Tiefe  des  Tons) 
mag  welche  immer  seyn.  Nicht  so  verhält  es  sich  aber  bei 
dem  Lichte.  Je  kürzer  die  Wellenlänge  X.  des  Aethers  ist 
(d.  h.  nach  §.  H.  II. , je  näher  die  Farbe  des  Lichts  dem  vio- 
letten Ende  des  Sonnenspectrums  ist),  desto  langsamer  pflanzt 
sich  die  ganze  Welle  im  Aether  fort,  so  dafs  also  die  violet- 
ten Strahlen  die  kleinsten  Wellenlängen  , die  schnellsten  V^i- 
brations  - und  die  langsamsten  Fortpflanzungsgeschwindigkei- 
ten haben,  während  die  rothen  Strahlen  die  gröfsten  Welleo- 
längen,  die  langsamsten  Vibrations-  und  die  schnellsten  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten besitzen. 

VI.  Bemerken  wir  überhaupt  den  grofsen  Unterschied, 
der  zwischen  den  Schallwellen  in  der  Luft  und  den  Licbtwel- 
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lea  im  Aethez  itstt  har.  Die  PortpflansongsgeschwiDdigkeit 
oder  der  Raum , den  diese  Wellen  in  einer  Secunde  znrück- 
legen,  beträgt  io  der  Lnft  (nach  §.  2. 1.)  337«  im  Aether  aber 
280000000  Meter,  Die  Länge  einer  Welle  der  Luftlheilchen 
aber,  für  die  hbcbsten  uns  noch  hSrbaren  TOne,  ist  (nach 
§.  2.  IL)  nabe  4l  Millimeter  (1^  Zoll),  während  die  Wellen- 
länge .im  Aether  bei  den  rothen  Strahlen  (siehe  unten  §.  17.) 
nur  0,00062  Millimeter  beträgt,  also  über  66tansendmal  klei- 
ner ist.  Jener  höchste  Ton  legt  (§.  2.  II.)  in  einer  Secunde 
8200,  dar  violette  Lichtstrahl  aber  in  derselben  Zeit  662  Bil- 
lionen Schwingungen , also  über  SOOOOmillionenmal  mehr, 
als  jener  Ton,  zurück.  Ein  leuchtender  Punct  macht  in  einer 
Secunde  so  viele  Oscillationen,  als  Wellen  auf  die  Strecke 
des  Weges  gehn,  durch  welche  sich  das  Licht  in  einer  Se- 
cunde fortpflanzt,  und  diese  Strecke  beträgt  nach  dem  Vor- 
hergehenden 280  Millionen  Meter  oder  nahe  die  Entfernung 
des  Monds  von  der  Erde.  Nach  der  Tafel  des  §.  17.  schwingt 
in  dem  millionsten  Theile  einer  Zeitsecnnde  der  rothe  Strahl 
45lmillionenmal  und  der  violette  662millionenmal,  und  diefs 
sind  wahrscheinlich  die  beiden  äufsersten  Grenzen,  unter 
welchen  uns  das  Licht  noch  sichtbar  ist. 

VII.  Noch  mufs  ein  anderer  wesentlicher  Unterschied 
zwischen  den  Schall-  und  Lichtstrahlen  bemerkt  werden.  Bei 
jenen  bewegen  sich  die  Lufttheilchen  vorzugsweise  in  einer 
anf  die  Oberfläche  der  sphärischen  Welle  senkrechten  Rich- 
tnng  oder  io  der  Richtung  des  Schallstrahls  (des  Halbmessers 
der  Welle),  bei  diesen  aber  bewegen  sich  die  Aethertheilchen 
während  ihrer  V'ibralionen  auf  der  Oberfläche  der  sphärischen 
Wellen  oder  in  einer  senkrechten  Richtung  auf  den  Lichtstrahl. 
Die  erstere  Gattung  der  Vibrationen,  die  der  Lnft,  ist  daher  von 
immerwährenden  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Loft 
begleitet , die  bei  den  Vibrationen  des  Aethers  vielleicht  gar 
nicht  statt  haben.  Möglich,  dafs  bei  jeder  Störung  des  Gleich- 
gewichts in  der  Luft  und  in  dem  Aether  immer  beide  Gat- 
tungen von  Vibrationen  (in  der  Richtung  der  Fortpflanzung 
der  Welle  und  senkrecht  darauf)  entstehn,  dafs  aber  unser 
Ohr  für  diese  zweiten  Schwingungen  in  der  Luft,  so  wie  un- 
ser Auge  für  jene  ersten  Schwingungen  im  Aether  unempfind- 
lich ist,  und  dafs  es  vielleicht  Geschöpfe  giebt,  deren  Sinne 
jene  nns  unmerkbaren  Schwingongsarten  der  Lnft  und  des 
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Aethen  lehr  wohl  vernehmen.  Stellen  wk  ons,  nm  jen«  bei- 
den Bewegungen  deutlicher  dereastellen  | die  Elemente  de« 
elastischen  Mediums , in  welchem  der  Schall  oder  da&  Licht 
entsteht,  in  unter  sich  parallelen  Ebenen  vertheilt  vor,  die 
alle  senkrecht  auf  der  Richtung  stehn , in  welcher  sich  die 
sphärische  Welle  fortpilanzt.  Dann  wird  derjenige  Zustand 
der  Oscillationen  dieses  Mediums,  welcher  dem  Schall  ent- 
spricht, in  einem  Vor-  und  Rückurärlggehn  jener  Ebene», 
senkrecht  auf  ihren  Oberflächen,  bestehn,  diese  Ebenen 
werden  sich  unter  einander  abwechselnd  irähern  und  wieder 
von  einander  entfernen  und  es  werden  gewisse  Perioden  der 
kleinsten  und  grüfsten  Verdichtuog  des  Mediums  (Näherung 
jener  Ebenen)  eintreten.  Bei  denjenigen  Oscillationen  aber, 
welche  dem  Lichte  entsprechen,  werden  jene  Ebenen  sich  pa- 
rallel mit  sich  selbst  bewegen,  während  ihre  senkrechten  Ab- 
stände von  einander  immer  nahe  dieselben  bleiben ; jede  die- 
ser Ebenen  wird  immer  dieselbe  Entfernung  von  dem  Mittel- 
puncte  ihrer  sphärischen  Welle  behalten , aber  in  bestimmten 
Perioden  und  nach  bestimmten  Gesetzen  Seiltnabu/tichungtn 
machen,  so  dafs  also  jene  Schallwellen  den  Longitudinal- 
schwingungen (§.  1.  11.),  diese  Lichtwellen  aber  mehr  den 
Transversalsehwingungen  entsprechen. 

15)  Integration  der  Gleichungen  (B). 

Wir  wollen  uns  nun  anschicken , die  endlichen  Aus- 
drücke aufzusuchen,  die  den  drei  Differentialgleichungen  (B) 
der  zweiten  Ordnung  entsprechen.  Da  aber  diese  Gleichun- 
gen nicht  zwischen  den  gewöhnlich  so  genannten,  sondern 
zwischen  PartMdifferentiaUn  statt  haben,  so  wird  es  nicht 
unangemessen  seyn , über  die  Integration  solcher  Gleichnogen 
hier  einige  kurze  Betrachtungen  vorausgehn  zu  lassen. 

I.  Nehmen  wir  an,  wir  seyen  bei  der  Auflösung  irgend 
eines  Problems,  das  sich  auf  die  Geometrie  im  Raume  zwi- 
schen den  drei  unter  sich  senkrechten  Coordinalen  x,  y,  r 
bezieht,  zu  der  Gleichung  gelangt 


wo  c eine  constante  GrOfse  bezeichnet.  Da  jede  Gleichung 
zwischen  drei  solchen  veränderlichen  GrOfsen  x,  y,  z,  sie  mag 
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eine  endliche  odei  auch  eine  Differentialgleichung  irgend  einer 
Ordnung  seya,  im  Allgemeinen  immer  für  eine  krumme  Flä- 
che gebürt  I so  wird  also  euch  die  gegebene  Gleichung 

für  eine  solche  Fläche  gehüren,  ond  es  wird  nun  noch  darauf 
ankommen,  diese  Fläche  näher  zu  bestimmen.  Diese  Glei- 
chung sagt  aber,  dafs  die  gesuchte  Fläche  , der  Art  ist,  dafs, 
wenn  in  ihrer  endlichen  Gleichung  das  Differential  von  z hlols 
in  Beziehung  auf  x genommen  oder  wenn  in  dieser  Glei- 
chung blofs  die  zwei  Grüfsen  z und  x als  veränderlich  vor- 

z 

ausgesetzt  werden , der  Differentialcoefficient  ^ immer  gleich 

einer  constanten  Grüfse  c seyn  soll.  Diese  partiell»  Betrach- 
tung der  beiden  veränderlichen  Gröfsen  z und  x,  ohne  wei- 
tere Rücksicht  auf  die  dritte  Gröfse  y,  wird  in  der  gegebenen 
Gleichung,  nach  der  in  der  Analyse  gebräuchlichen  Art,  durch 
die  beiden  Klammern  ausgedriickt.  Mit  einer  nnr  geringen 
Aufmerksamkeit  bemerkt  man  aber  sogleich,  dafs  die  ge- 
gebene Gleichung  = c auch  so  dargestellt  werden  kann 

» ==  cx  -J-  f(y), 

Wo  f ( y ) irgend  eine  wie  immer  von  y abhängige  Grüfsa 
oder  eine  willkiirliebe  Function  von  y bezeichnet.  So  kann 
man  s.  B.  annehmen 

z = ox  + ay“  oder  z=cx  -J-  aSio.  “‘y 

oder 

z=:cx-|-aa>yn.  s.  w., 

da  alle  dies«  Ausdrücke  für  das  partielle  Differential  vun  z 

in  Beziehung  auf  x oder  für  den  Werth  von^^^  die  Grt^ 

fsa  c wieder  geben,  wie  sie  sollen.  Wir  werden  daher  die 
Gleichung  zwischen  den  endlichen  Grüfsen  x,  y und  z oder 
die  Gleichung 

X = ex  + l(y) 

als  das  Integral  des  gegebenen  Ausdrucks 

(rO 
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betrachten , nnd  dieec  endliche  Gleichung  wird  daher  auch  za- 
gleich  die  Flüche  vorstellen , welche  wir  Sachen. 

Um  diese  Flüche  au  construiren,  wollen  wir  uns  in  der 
coordinirten  Ebene  der  xz  eine  gerade  Linie  vorstellen,  die 
mit  der  Axe  der  x einen  Winkel  bildet,  dessen  trigonometri- 
sefae  Tangente  gleich  a ist.  Die  Gleichung  dieser  Geraden  ist 
bekanntlich  , 

z = cx  -|-  l> 

und  die  Differentialgleichung  derselben  zwischen  den  gewtlhn- 
liehen  Differentialen  dx  und  d z ist  daher  auch 

dz  = c5x  oder  — =>  c, 
dx 

ein  Ausdruck,  der  mit  dem  vorhergehenden  ==  c bis 

auf  die  Klammern,  welche  die  partiellen  Differentiale  be- 
zeichnen, vollkommen  übereinstimmt,  so  dafs  also 

z =3  cx  4*  l> 

das  Integral  von  der  Gleichung 
dz 

dx  ~ ^ 

mit  gewöhnlichen  Differentialen  se^rn  wird.  Dis  constaote 
Gröfse  b drückt  hier  bekanntlich  die  Höhe  über  der  Ebene  der 
X y aus , in  weicher  jene  Gerade  die  Axe  der  z schneidet , da 
z =5  b für  X = 0 ist.  Allein  diese  Gröfse  b kommt  in  der 
S z 

Difierentialgleichnng  * nicht  mehr  vor,  d.  h.  diese  Difie- 

rentialgleichnng  ist  von  b ganz  unabhängig,  und  daraus  folgt,  dafs 
diese  Differentialgleichung  viel  allgemeiner  ist,  als  ihr  Integral 
z = cx-f-b.  Während  nämlich  dieses  Integral  nur  eine 
einzige  bestimmte  Gerade  aasdrückt,  zu  der  die  Gröfsen  a ued 
b gehören,  drückt  dis  Differentialgleichung  dz  =s  cdx  alle 
die  Geraden  aus,  zu  welchen  die  Gröfse  a gehört,  welches 
auch  der  Werth  der  zweiten  Gröfse  b seyn  mag.  Oder  mit 
andern  Worten:  die  Gleichung  z = cx  -4*  h gehört  nur  für 
diejenige  Gerade,  deren  trigonometrische  Tangents  jenes 
Winkels  gleich  a und  deren  Höhe  über  dem  Anfangspuncte  der 
Coordinaten  gleich  b ist,  während  die  Gleichung  dz  = cdx 
für  alle  die  Geraden  gehört,  welche  dieselbe  Tangente  jenes 
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Winkelt  haben,  wenn  auch  ihre  Höhe  b noch  to  sehr  von 
jener  ersten  verschieden  seyn  mag,  oder  endlich:  die  Glei- 
chnng  Sz  = cdx  gehört  für  alle  Geraden,  die  man  in  der 
coordinirlen  Ebene  der  xz  mit  jener  ersten  bestimmten  Gera- 
den z = cx  b parallel  gezogen  hat. 

Diese  Allgemeinheit  läfst  sich  aber  noch  weiter  treiben, 
da  offenbar  auch  jede  andere  Gerade  mit  derselben  Tangente  s 
der  gegebenen  DifTerentialgleichung  8 z = c8  ■X.  entsprechen 
wird,  selbst  wenn  sie  nicht  in  der  coordinirten  Ebene  der 
xz,  sondern  nur  in  einer  dieser  Ebene  überhaupt  parallelen 
Ebene  gezogen  wird , die  übrigens  so  weit,  als  man  will,  vor 
oder  hinter  dieser  festen  coordinirten  Ebene  liegen  mag.  Dia 
Distanz  dieser  beiden  Ebenen  aber  wird  eben  durch  die  Coor- 
dinate  y , die  wir  bisher  noch  gar  nicht  berücksichtigt  ha- 
ben, ausgedrückt,  so  dafs  man  also  sagen  kann,  die  Gleichung 

= c gehört  für  alle  jene  geraden  Linien,  die  mit  der  ersten 

Geraden  z = c x b in  oder  auch  aufser  der  coordinirten 
Ebene  der  xz  parallel  sind,  und  um  diese  gröfste  Allgemein- 
heit der  Lage  dieser  Linie  auf  eine  kurze  und  einfache  Weisa 

dz 

anszudriicken , hat  man  jene  Einschliefsung  der  Gröfse  ^ 

in  ihre  Klammern  gewählt,  so  dafs  also  die  Gleichung  zwi- 
schen den  partiellen  Ditferentialen 


a-:)  = 


den  Complex  aller  jener  Geraden  bezeichnet,  die  der  Ebene 
der  X z parallel  sind , und  mit  der  Axe  der  x einen  Winkel 
bilden,  drssen  trigonometrische  Tangente  gleich  c ist,  wo  es 
ganz  willkürlich  bleibt,  wie  weit  sich  diese  Geraden  von  der 
coordinirten  Ebene  der  x,z  zu  beiden  Seiten  derselben  entfer- 

Sz 

Den.  Wie  aber  die  Gleichung  g—  = c aus  der  gegebenen 

endlichen  Gleichung  z = c x -f-  b durch  Differentiation  ent- 
standen ist,  indem  das  Differential  der  constanten  Gröfse  ihrer 
Natur  nach  verschwindet,  so  wird  auch  die  Gleichung 
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swischtn  partielUn  DifTereotialen  aus  der  gegebenen  Glei- 
chung , 

*=»«*  + f(y) 


durch  die  Differentiation 


entstehn , 


da  der  Ausdruck 


nur  das  Differential  von  z in  Beziehung  auf  x oder  nur  un- 
ter der  Voraussetzung  ausdriickt,  dafs  bei  diesem  Differential 
die  Grtjfse  y als  constant,  also  auch  jede  Function  f(y)  vony 
als  constant  und  daher  das  Differential  dieser  Function , wie 
oben  das  Differential  der  constanten  Grbfseb,  als  verschwin- 
dend angenommen  wird.  Nimmt  man  daher  alle  jene  unzäh- 
ligen, unter  sich  parallelen,  aber  in  verschiedenen  Ebenen  lie^ 
genden  Geraden,  deren  Gleichung 


ist , in  einer  bestimmten , übrigens  willkürlichen  Reihenfolge 
an,  so  dafs  man  immer  von  jeder  einzelnen  dieser  Geraden 
zu  der  ilir  nächstliegenden  übergeht , so  wird  man  eine  krum- 
me Fläche  erhalten,  deren  Gleichung  durch  das  Integral  der 
letzten  Gleichung  oder  durch 

» = e»  + f(y) 

ausgedrückt  wird,  ln  diesem  letzten  Ausdrucke  ist  das  WiH* 
kürliche,  welches  in  dem  erwähnten  ganz  freien  Uebergange 
von  der  einen  jener  Geraden  zu  ihrer  nächstfolgenden  liegt, 
durch  die  Grtjfse  f(y)  bezeichnet,  so  dafs  also  diese  Gröfsa 
f(y)  ebenfalls  eine  ganz  willkürliche  Function  von  y aus- 
drückt,  eine  Potenz,  einen  Logarithrans,  einen  Sinus  von  y 
oder  von  irgend  einem  aus  y und  constanten  Gröfsen  zusam- 
mengasetsten  Ausdrucks,  oder  auch  bald  diese»  bald  jena 
Function  von  y,  so  dafs  selbst  das  Gesetz,  nach  welchem 
diese  Function  fortgeht,  plstzlich  abbrechen  und  in  ein  an- 
deres übergehn , ja  dafs  selbst  diese  Function  ganz  gesetzlos 
und  rein  willkürlich  fortschrsiten  kann , wenn  sie  nur  für  je- 
den Augenblick  blofs  durch  die  Coordinate  y bestimmt  wird 
und  von  den  beiden  andern  x und  z immer  unabhängig 
bleibt. 


Wenn  man  also,  um  das  V'orhergehende  kurz  zusammen- 
zunebmen , eine  mit  der  Ebene  der  x z parallele  Gerade  mit 
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sich  selbst  parsllel  nod  so  bewegt,  dafs  sie  mit  der  Ebene 
der  xy  stets  denselben  Winkel  bildet,  so  wird  die  Flüche, 
welche  dnrch  die  Bewegung  jener  Geraden  entsteht,  durch  die 
Gleichung  zwischen  partiellen  Differentialen 


ansgediückt  werden  und  das  Integral  dieser  Gleichung  wird 
seyn 

z = cx  + f(y), 

wo  f(y)  eine  ganz  tvilHürUche  Function  von  y bezeichnet. 
Dieselbe  Flache  läfst  sieh  auch  snf  folgende  Weise  darstellen. 
Die  Gleichung  einer  bestimmten , in  der  Ebene  der  x z ver- 
zeichneten  Geraden  ist  z = c x -f*  h.  Es  bewege  sich  dann 
eine  willkürliche  and  willkürlich  gelegte  Curve  von  einfa-  ^ 
eher  oder  doppelter  Krümmung  mit  sich  selbst  parallel  und  so, 
dafs  ein  bestimmter  Punct  derselben  immer  durch  jene  Ge- 
rade geht,  so  wird  diese  Curve  eine  Flüche  beschreiben,  de- 
ren Gleichung 


oder 

z = cx  + f(y) 

ist.  Ist  Tür  einen  besondern  Fall  die  Gröfse  c=Q,  so  hat  man 
(1^)  =Ooder.=f(y) 

Iiir  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  durch  die  Bewegung  ei- 
ner Geraden  entsteht,  die  in  allen  ihren  Lagen  mit  der  Axe 
der  X parallel  bleibt.  Bewegt  man  daher  mit  ganz  willkürli- 
chen Zügen  der  Hand  einen  geradlinigen  Stab  so , dafs  er  bei 
dieser  Bewegung  seiner  ersten  ursprünglichen  Lage  immer  pa- 
rallel bleibt,  so  wird,  wenn  man  jene  erste  Lage  für  die  Axe 
der  x annimmt,  die  von  dem  Stabe  im  Raume  beschriebene 
Fläche  durch  die  Gleichung  ' < 

Gi)  = 0 

< 

ausgedrückt  werden. 

11.  Um  ebenso,  in  einem  zweiten  Beispiele,  die  Con- 
struction  der  Fläche  zu  finden,  deren  Gleichung 
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ist,  so  hat  man  für  die  bekannte  Gleichung  der  Apollonischea 
Parabel,  deren  halber  Parameter  a ist,  die  Gleichung  ' 

z»  =2ax. 

Die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels,  welchen  die  geo- 
metrische Tangente  dieser  Parabel  in  jedem  ihrer  Puncte  mit 
der  Axe  der  x bildet , ist  aber 

Bz  a 

dx  z 


nnd  daraus  folgt  sofort,  dafs  diese  Parabel,  wenn  sie  sich 
stets  parallel  mit  der  Ebene  der  xz  bewegt,  die  gesuchte 
Fläche  beschreiben  wird,  deren  Differentialgleichung 


nnd  deren  endliche  Gleichung  daher 

z*  = 2ax  + F(y) 

ist,  wo  wieder  F(y)  irgend  eine  ganz  willkürliche  Function 
von  y bezeichnet. 


m.  Nahmen  wir  als  drittes  Beispiel  die  Gleichung  zwi- 
schen partiellen  Differentialen 

wo  a und  b constante  Gröfsen  bezeichnen.  Um  die  Fläche 
zu  finden,  die  durch  diese  Gleichung  aiisgedrÜckt  wird,  be- 
merken wir  zuftlrJerst,  dafs  die  Gleichung  der  tangirenden 
Ebene  einer  jeden  Fläche,  in  dem  Puncte  x' y'  z derselben, 
folgende  ist 

z-z'  = (x-x')  (|i)  + (y-y')  (Ip)  . . . CO 

und  dafs  ferner,  wie  aus  den  ersten  Gründen  dar  analyti- 
schen Geometrie  bekannt  ist,  die  gerade  Linie,  deren  Glei- 
chungen 


X = az  -)-  « 

y = bz  + /? 


• m 


sind , mit  der  Ebene , deren  Gleichung 
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Lx+My  + Nz  = l 

seyn  soll,  dann  parallsl  ist,  wenn  die  Bedingangsgleichung 
statt  hat 

aL  + bM  + N = 0. 

Dieses  vorausgesetzt  wird  die  Linie,  deren  Gleichungen  (2) 
sind,  mit  der  tangirenden  Ebene  (1)  dann  parallel  seyn,  wenn 
die  Bedingungsgleichung 

•(ö  +"  (!-;)=' 

besteht,  und  dieses  ist  zugleich  der  oben  auFgestellte  Aus- 
druck. Daraus  folgt  daher,  dafs  diese  Gleichung  (3)  oder  viel- 
mehr die  durch  diese  Gleichung  bezeichnele  krumme  Oberflä- 
che durch  die  Bewegung  einer  Ebene  entsteht,  die  in  allen 
ihren  Lagen  mit  der  Linie  (2)  parallel  ist.  Diese  Fläche  ist 
daher  ein  Cylindtr  in  der  allgemeinsten  Bedeutung  das  Worts, 
wo  die  Basis  desselben  eine  ganz  willkürliche  Curve  von  ein- 
facher oder  doppelter  Krümmung  seyn  kann.  Ist  b = 0 , so 
gehn  die  Gleichungen  der  Geraden  (2)  in  die  folgende  einfa- 
che über 

X = az  4-  o, 

also  wird  auch  die  Gleichung  (3),  wenn  man  b = 0 und 


welches  wieder  der  erste  der  oben  betrachteten  Fälle  ist. 


IV.  Nach  diesen  Vorbereitungen  gehn  wir  nun  zu  der 
gesuchten  Integration  unserer  drei  partiellen  Diflerentialglei- 
chungen  über,  die  sich  alle,  wie  man  sieht,  auf  dis  folgende 
Form  bringen  lassen 

ätär— * -5x*  • • • 

Uno  das  Integral  der  Gleichung  (C)  zu  finden,  woMen  wir  zu- 
erst bemerken , dafs  das  der  Gleichung 


offenbar  gleich  ut 
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* = gi(»)  + V'(y)»‘ 

«vo  9>(x)  irgend  eine  Function  von  x und  V'(x)  V 
Denn  wenn  man  von  dem  letzten  Ausdrucke  das  Difierential 

von  z in  Beziehung  auf  x sucht  und  der  Kürze  wegen 

durch  9'  (x)  bezeichnet , so  hat  man 


(|^)=9>'WV 


und  da  9'(x)  wieder  eine  blofse  Function  von  x,  ohne  y, 
seyn  mnfs,  so  ist  das  Difierential  des  letzten  Ausdrucks  in  De- 
aiehong  auf  y oder 

(d^y)  =0,  wie  zuvor. 

Hätte  man  ebenso  die  Gleichung  z = ^(x)  xuersi  in 

Desiehung  auf  y differentiirt,  so  würde  man  erhalten  haben 

(|j)=V(y) 

und  davon  Ist  wieder  das  Differential  in  Beziehung  anf  x 

( f oder  ( — =0»  wie  zuvor. 

Vdydx^  \dxdyj 

Dieses  vorausgesetzt  sey  nun 

r t 

' L * 

* =y  + 7 

nnd 

y = y'-T. 


durch  vrelche  beide  Gleichungen  also  blofs  die  beiden  Coor- 
dinaten  x und  y mit  anderen  x'  und  y'  verwechselt  werden^ 
so  dafs  z.  B die  Curve,  welche  durch  eine  Gleichung  zwi- 
schen diesen  beiden  Coordinaten  x,  y oder  x',  y*  ausgedrückt 
wird,  unverändert  bleibt.  Diese  zwei  Gleichungen  geben, 
wenn  man  sie  in  Beziehung  auf  ihre  veränderlichen  Grtflses 
differentiirt, 

rl%r=f,y-+  ^ 

und 

, , . fix 

ay  = dy—  ^ 
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and  das  Prodaet  dieser. beiden  Ausdrücke  ist 

öxdy  = dy» 

so  da(s  'demnach  die  obige  Gleichang 


in  die  folgende  übergebt 


die  auch  so  geschrieben  werden  kann 


Allein  dieses  ist  ofFenbar  unsere  obige  Gleichung  (C),  wenn 
man  blofs  in  ihr  a in  y und  y in  t übergehn  läfst.  Daraus 
folgt,  dafs,  wenn  von  den  beiden  Gleichungen 


= 0 und 


das  Integral  der  einen  bekannt  ist,  dadurch  auch  das  Integral 
der  'andern  gegeben  wird.  Es  ist  nämlich  von 


d«*  Integral  y = 9)(x)  + V'(t) 

nnd  ebenso  ist  von 

(0)  = ‘*  (0)^"  Integraly  = y(t  + ^ (t-j) 


oder  auch,  was  dasselbe  ist,  da  <p  und  ^ ganz  willkürlich« 

Functionen  von  t + - oder  von  x -f-  at  bezeichneoa 
— ^ — 


y=g)(x  + at)4-V/(x— et)...  (C) 

In  der  That  giebt  diese  letzte  Gleichung,  wenn  man  sie  zwei> 
mal  in  Beziehung  auf  t und  auf  x differentiirt , 


T7  = a.g>'(x  + at)  — a.^'(x— et), 
p I 

= a*.  ip"(x  + a I)  — a».  V<"  (x  — a t), 

und  ebenso 
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I?  =a  9 (x  + «0  + V''C*  — «O. 

9"(’'  + ••)  + V'"(*  — “O/ 

•0  dafs  alao  wieder  , • 


(f^)=-  0^) 

ist,  wie  es  der  Gleichung  (C)  gemärt  seyn  soll. 

Diese  Gleichung  (C),  so  wie  ihr  Integral  (C'),  drückt  also, 
wie  überhaupt  jede  einzelne  Gleichung  zwischen  drei  Coor- 
dinaten,  eine  krumme  Fläche  aus.  Um  diese  Fläche  zu  con- 
struiren  oder  dieselbe  im  Raume  darzustellen,  wollen  wir  wie- 
der die  einfachere  jener  beiden  identischen  Gleichungen  oder 
den  Ausdruck 


vornehmen,  deren  Integral  ist 

z = <p(x)  + V'(y). 

Man  verzeichne  in  der  eoordinirten  Ebene  der  xs  eine  wilU 
F}>,  kürliche  Curve  nnd  ebenso  in  der  Ebene  yz  eine  andere  will- 
läv. kürliche  Curve  wo  diese  beiden  Curven  aut  mehrern  an- 
dern Curven  zusammengesetzt,  an  roebrern  Stellen  ganz  un- 
terbrochen oder  discontinuirt  nnd  selbst  ganz  gesetzlos  seyn 
können.  Man  nehme  AP  = x und  darauf  senkrecht  in  der 
Ebene  der  x z die  Gerade  P N = 9 (x).  Man  nehme  ebenso 
AQ  =sy  und  darauf  senkrecht  in  der  Ebene  der  yz  die  Ge- 
rade QN'  = i//(y).  Man  ziehe  QM' mit  AP  und  FM'  mit 
AQ  parallel  und  errichte  in  dem  Puncte  senkrecht  auf 

der  Ebene  der  xy,  dasLoth  M'  M = z so,  dafs  M'M=P'N-|~QN', 
das  heifst,  dafs  z = 9(x)  -f*  ip(y)  ist,  so  wird  M ein  Punct 
der  gesuchten  Fläche  seyn , die  durch  die  Gleichung  (C)  vor- 
gastellt  wird.  Dasselbe  folgt  auch  ohne  Zeichnung  schon 
unmittelbar  ans  dar  gegebenen  Gleichung 


Setzt  man  nämlich  der  Kürze  wegen 
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«o  kann  jene  Gleichung  entweder  durch  = 0,  oder 

euch  durch  = 0 eusgedrückt  werden.  Allein  die  Glei- 
chung ~ 0 «egt;  dafs  der  Winkel,  dessen  trigonome- 

trische Tangente  p ist,  unabhängig  Ton  y,  d.  h.,  dafs  die  Cui- 
ve  selbst  ganz  unabhängig  von  y ist,  also  in  der  coordi- 

nirten  Ebene  der  xz  liegt.  Ebenso  zeigt  auch  die  Glei- 
chung — 0,  dafs  die  Corve  vC  von  x unabhängig  seyn 

und  daher  in  der  Ebene  der  yz  liegen  müsset. 


Anmerkung  I.  Da  die  Functionen,  welche  das  Integral 
der  Gleichung  (C)  enthält,  ganz  willkürlich  sind,  so  kann  man 
denselben  verschiedene  Gestalten  geben  je  nach  dem  Zwecke, 
den  man  dadurch  erreichen  will.  Eine  der  einfachsten  dieser 
Gestalten  oder  eines  der  einfachsten  dieser  Integrale  der  ge- 
gebenen Gleichung 


ist  die  folgende: 


, nnx  _ nant 
y = A Sin.  . Cos.  — 


(I) 


wo  A und  n constante  Gröfsen,  >l  die  Länge  der  Welle  (§■  2.) 
und  n das  Verhältnifs  der  Peripherie  des  Kreises  zum  Durch- 
messer bezeichnet.  Diese  Formel  ist  zuerst  von  dem  engli- 
schen Geometer  Taylor  aufgestellt  worden,  noch  ehe  die  all- 
gemeine Integration  der  Gleichung  (C)  durch  d’Alkmbirt  ge- 
geben wurde.  ln  der  That  giebt  die  Gleichung  (I),  wenn  man 
•ia  in  Beziehung  auf  t diSerentiirt, 


dt 


narr 


. A Sin. 


nnx 

~ir 


.Sin. 


narrt 

~T"’ 


-(=r) 


ASin. 


nnx 

~1T 


Cos. 


na  nt 

"IT’ 


1 Vergl.  über  die  Integration  dieser  Gleichung  Lacaotz  Calcnl 
Diff.  et  Int.  T. II.  p.  686  and  über  die  Gleichnngen  mit  partiellen  Dif- 
ferentialen AaaooasT  Mäm.  anr  Ia  natnre  des  fonetions  aibitrairea , eine 
im  ].  1790  von  d.  Petersb.  Akademie  gekrönte  Preisschrift 


jitrzed  by  Google 


1336 


.Undulation» 


and  ebenso  durch  die  -Differentiation  in  Beziehung  auf  x 

in: 

X 


Sy  „ nn*  « nant 

= — A Cos.  Cos.  — ; — 


dx 

eT- (t)  A S.n.  — Cos. 

so  dafs  also  durch  diese  Werthe  von  — ^ und  — ^ der  Glei- 

dt*  dx* 

chung  (t)  vollkommen  genügt  wird. 

Eine  zweite,  in  den  meisten  Fallen  sehr  anwendbare  Foto 
dieses  allgemeinen  Integrals  ist  in  der  Gleichnng  enthalten 

y = ASin.  [^(at-x)  + cj  ...  (2) 

wo  wieder  A,  C und  H constante  Grüfsen  bezeichnen,  von 
denen  die  letzte  die  Länge  der  Welle  anzeigt.  Diese  Glei- 
chung giebt,  wenn  man  sie  zweimal  in  Beziehnng  anf  t dil- 
ferentiirt, 

)+<=]• 


fw — ''  [x'—« >+<=]• 


und  ebenso  giebt  die  doppelte  Differentiation  in  Beziehoog 
auf  X 

0=-*  (x)’«”'  (xf— ■>+<=]• 

S*y  S*y 

so  dafs  also  auch  diese  Werthe  von  rr-f  »»d  — ^ der  Glei- 

dt*  dx* 

chung  (C)  vollkommen  entsprechen.  Bemerken  wir  nocb, 
dafs  man,  wenn  n die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  dH 
Lichts  und  t die  Zeit  einer  ganzen  Vibration  bezeichnet,  nach 
§.  2.  hat  k = ar,  und  dafs  daher  die  Gleichung  (2)  auch  h 
ausgedrückt  werden  kann 

y=ASiB.[2n(l-|)-t-  c]. 


Dkl'-' 
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Anmtrkung  IL  Wenn  aber  der  aufgestellten  GleichuDg 
(C)  der  Werth)  nach  der  gefundenen  Gleichung  (S)) 

y=ASin,  (>t  — 

entspricht,  so  entspricht  ihr  auch  der  ähnliche  Ausdruck 

y=  ASin.^  (aj  _x)4.cj  , 

wo  n alle  ganze  Zahlen  1,  2,  3 • • bezeichnen  kann,  und 
ebenso  auch  die  analogen  Ausdrücke 

y==A'Sin.  („_x)  + c], 

y = A"Sin.  (at  — u.s.w., 

wo  wieder  A',  A",  A'" , . constante  Grüfsen  bezeichnen.  Ja 
nicht  nur  jeder  dieser  einzelnen  Wertha  von  y,  sondern  auch 
ihre  algebraische  Summe  wird  der  obigen  Gleichung  (C)  ent- 
sprechen, so  dafs  man  daher  für  das  gesuchte  Integral  dieser 
Gleichung  den  Ausdruck  haben  wird 

y=.g.A^'‘>.Sio.  + (at  — x)+c]  ...  (3), 

wo  ^ das  bekannte  Summenzeichen  ist  und  wo  n dis  natür- 
lichen Zahlen  0,1,  2,3..  bezeichnet.  Dieser  Uebergang 
von  der  Gleichung  (2)  zu  der  viel  allgemeineren  und  aus  un- 
zähligen unter  sich  ähnlichen  Gliedern  bestehenden  Qieichung 
(3)  ist  aber  dadurch  begründet  oder  mifglich  gemacht^  dafs  die 
Differentialglsichnog  (C) 


^t* 


um  dis  es  sich  hier  handelt,  eine  lineäre  Gleichung,  d.  h. 
eine  solche  ist,  io  welcher  die  in  ihr  vorkommenden  DlSe- 
rentialcoelficienten 


(1^) (0) 

zmr  in  ihrer  ersten  Potenz  Vorkommen.  Denn  nach  den  er- 
sten Principien  der  DifTcrentialrechnung  ist  das  Differential  von 
dar  Summe  einer  Anzahl  von  veränderlichen  GrOfsen  dasselbe 
IX.  Bd. 


/ 
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mit  d«t  Summ«  aller  Diilerentiala  dieser  einzelnen  GrCfsen, 
oder  es  ist 

3[ax+by + CZ  + ..]  =:  a5x  + b5y  + * + • • 

Nicht  so  aber  wird  man  auch  das  Differential  von  dem  Qua- 
drate einer  Summe  von  GrSfaen  gleich  der  Summe  aller  Dil- 
ferentiale  von  den  Quadraten  dieser  einzelnen  Gröfsen  setzea 
können,  oder  es  wird  nicht  seyn 

5.[ax  + by  + cz+  . . ]*  = 3.a*x*-f-a.b*y*-l-5.c*y*-{-.., 

und  ebenso  fiir  alle  übrigen  Exponenten.  Aus  demselben 
Grunde  wird  man  also  auch  das  oben  angeführte  allgemeina 
Integral  der  Gleichung  (C)  nicht  blofs  durch 
y=qp(x±at), 

sondern  überhanpt  durch  eine  willkürliche  Anzahl  solcher  Aoi- 
dtücke,  also  durch 

y = giCx+,at)-f  V'C*±  at) 

+ Z(x±«0+ 

also  kurz  dm«h  die  Gleichung 

y=2.gi(x+ at) 

bezeichnen  können.  ' 


'Anmerkung  III.  Es  giebt  aber  noch  eine  andere  merk- 
würdige und  allgemeinere  Form  dieses  Integrals,  nämlich 


y =s  A Sin.  — — Cos.  — -f 


2 njTX  naat 

• B Sin.  — Sin.  — r- 

n an  K h 


die  der  Gleichung 

fl*y_  , ()*y 

’5x» 

ebenfalls  entspricht,  wie  man  sich  durch  Differentiation  leicht 
überzeugen  wird,  und  in  diesem  Ausdrucke  können  die  Grö- 
fsen  A und  B nicht  blofs  Constanten  vorstellen , wie  zuvor, 
sondern  auch  durch  sogenannte  bestimmte  (zwischen  zwei  be- 
stimmten Grenzen  der  Veränderlichen  enthaltene)  Integrale 
und  selbst  eine  unbestimmte  Summe  solcher  Integrale  bezeich- 
nen. Welches  nämlich  auch  die  Gröfsen  y =s  qi(x')  oed 

^ =59' (x)  seyn  mögen,  wenn  sie  nur  für  x = 0 »"il 
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X = % beide  verechwinden , so  hat  menj  wie  LAeRiaec  «»• 
erst  gexeigt  hat,  immer  die  beiden  Anedriicke* 


2 _ / /**  C-  »a  ' ^ c- 

San.  _ 


ind 


(•) 


I nx| 

X 


. 2 „ / nrex'  < » , . \ o* 

g>xz=-  2 yy  Sin.  — g>  x Sx  J Sin.  — 

Substltuirt  man  also  in  den  vorigen  Ausdrücken  für  y 

statt  A die  Grüfse  X*  Sin.  q>x’dx' 

J Q * 

nnd 

statt  B die  Grüfse  f Sin.^-^^^ji'x'd*', 

y 0 * 

so  erhält  man  für  das  gesuchte  allgemeiqe  Integral  der  Glei- 

chung (C) 

y — ^ J Sin*  — — <px  ^x  j%  Sin.  — ^ — Cos.  — — 

+ Sin.-^9x5x).Sin.-j^Sin._...(4) 

und  man  wird  sich  auch  hier  wieder  leicht  durch  DifiTerentia- 
tion  überzeugen,  dals  jedes  einzelne  Glied,  also  auch  die 

Summe  aller  Glieder  der  letzten  Gleichung  den  ursprüngli- 
chen Ausdruck 

,f)»y 

at*  ~ Bx» 

wieder  giebt. 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  (4)  die  Grüfse  x = 0 
oder  auch  x = X,  so  erhalt  man  y = 0,  welches  auch  der 
Werth  von  t seyn  mag.  DifTerentiirt  man  aber  die  Gleichung 
(4)  in  Beziehung  auf  y und  t,  so  erhält  man 


1 S.  Foiiioa  Traitä  dt  Mdoanitjae.  8me  dd.  T.  I.  p.  CSS.  T.  II. 
p.  303. 
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(y'si..::ji,x'ax').si..Sf:si„.=;i'..(s) 


wo  wieder  n eine  ganze  und  positive  Zahl  bezeichnet  nod 
wo  das  Summenzeichen  S sich  auf  alle  Werthe  von  n = 1 
bis  n = 00  erstreckt.  Macht  man  in  den.  Gleichungen  (4) 
und  (5)  die  GrSlse  t = Oj  so  erhält  man 

y t=  9>x  und  ^ = 9 X, 

wo  nämlich  dis  Werthe  von  gix  und  q>  x durch  die  vorhrt- 
gahenden  Gleichungen  (a)  gegeben  werden. 


Anmtrlung  IV.  Uebrigens  kann  man  die  Gleichungcs 
fiir  die  Vibrationen  des  Lichts  oder  des  Aethers  auch  auf  fol- 
gende einfachere  Weise  finden.  Da  die  Amplituden  dieser  Vi- 
brationen so  ungemein  klein  sind , so  kann  man  annehmeo, 
dals  die  accelerirende  Kraft,  dis  auf  das  Aethartheilchen  wirkt, 
immer  proportional  ist  der  Distanz,  die  das  bewegte  Aethei- 
theilchen  von  dem  Orte  seines  Gleichgewichts  trennt.  Ist  da- 
her y diese  Distanz,  so  hat  man  fiir  die  Geschwindigkeit  r 
des  Aetherthailchens  zur  Zeit  t 


Bezeichnet  dann  E eins  der  Elasticität  des  Aethers  propotdo- 
nirte  Grblse,  so  kann  man  annehmen 

-f{=Ey  oder0.fEy  = O 

und  das  Integral  dieser  Gleichung,  die  nur  gewöhnliche,  nicht 
partislls  Differentiale  enthält,  ist 

y=ACos.  (t KE  + C), 

wo  A und  C die  zwei  Constanten  der  Integration  bezeichncii. 
Nimmt  man  für  den  Anfang  der  Zeit  t den  Aogenblick,  vo 
die  Vibration  des  Aethertheilchens  eben  anfangt,  so  hat  lua 
y = A für  t = 0,  woraus  folgt,  dafs  auch  die  ConstanteC=0 
ut,  so  dafs  daher  die  letzte  Gleichung  in  die  folgende  einfa- 
chere Übergeht 


Dea  Liohtea. 


1341 


y=3  A0)8.  1}^. 

Um  die  Periode  x einer  ganzen  OscillalioB  za  finden , wird 

*1tI 

man  ty~E'=2n  setzen,  so  dafs  also  r=  wird  und  man 

hat  ' 

A n 

y = ACos.  

oder  endlich,  da  die  Länge  der  Welle  i,=s»x  ist, 

2nat 


y = A Cos. 


(6) 


und  davon  ist  das  erste  Differential,  wenn  man  der  Kürze 
inAa 

wegen  — — = B setzt, 

— ^ oder  V = B Sin.  ...  (7) 


Die  Gleichnng  (6)  giebt  den  Ort  des  vibrirenden  Lichttheilchens 
in  Beziehung  auf  seinen  ursprünglichen  Ort  des  Gleichge- 
wichts, und  die  Gleichung  (7)  giabt  die  Geschwindigkeit  dieses 
vibrirenden  Lichttheilchens  oder  auch  die  Geschwindigkeit  des- 
jenigen vibrirenden  Aelhertheilchens,  das  sich  in  dem  Mittel- 
puncte  der  Vibration  befindet.  Daraus  folgt  aber  sofort,  dafs 
man  für  die  Vibration  eines  jeden  andern  Aethertheilchens, 
dessen  Distgnz  von  dem  filittelpuncte  der  Vibration  (oder  von 
dem  vibrirenden  Lichttheilcben)  gleich  x ist,  haben  wird 

y = ACos.  ^ (at  — x)  und  v = BSin.^  (at — x). 


Wenn  nun  die  Anzahl  der  auf  einander  folgenden  Wellen  sehr 
grofs  ist,  so  kann  man  für  x auch  die  Grüfse  x -J-  nX  + D 
setzen , wo  n eine  ganze  Zahl  und  D irgend  eine  andere  Con- 
stante  bezeichnet,  und  dadurch  gehn  die  beiden  letzten  Glei- 
chungen in  die  folgenden  über  , ^ 

y =3  A Cos.  (at  — x + D).,.  (8) 

und 

V =3  B Sin.  (at— x-J-D),,.  (9} 

weil  nämlich  die  Sinus  und  Cosinus  eines  Bogens  nicht  geän- 
dert werden,  wenn  man  diesen  Bogen  uro  2uji  vergiöfsert. 
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Diese  beidefi  Gleichungen  stimmen  aber  gänzlich  mit  der 
Torigen  Gleichung  (2)  der  Anmerkung  (I)  und  mit  ihrem  Dif- 
ferential überein.  Zwar  wird  dort  die  Gröfse  y durch  den  Si- 

nus  und  v =3  — durch  den  Cosinus  des  Winkels 

ansgedrückt,  während  hier  umgekehrt  y durch  den  Cosinoa 
und  V durch  den  Sinus  des  Winkels 

[t  (•'-»+'>] 

gegeben  ist.  Da  aber  die  Grbfsen  C und  D willkürlich  sind, 
so  können  beide  Ausdrücke  als  identisch  betrachtet  werden. 

Es  kann  daher  sowohl  die  Amplitude  y der  Welle,  ab 
auch  die  Geschwindigkeit  v der  Vibration  eines  Aethertheil- 
chens  durch  die  Gleichung  (2)  oder  durch  eine  Gleichung  von 
der  Form 

, y = ASin.  (at  — x)  + cj 

ausgedrückt  werden.  In  dieser  Gleichung  ist  C eine  Constanla, 
die  zwischen  den  Grenzen  0 und  l enthalten  ist  und  wodurch 
eigentlich  die  Phase  (§.  1.  II.)  der  Welle  ausgedrückt  wird, 
und  die  Gröfse  y kann  sowohl  die  Geschwindigkeit  als  auch 
die  Amplitude  der  Vibration  bezeichnen. 

Anmtrhung  V.  Es  wurde  bereits  oben  ( zu  Ende  des 
§■  14.)  gesagt,  dafs  sich  jede  Vibration  in  drei  andere  unter  sich 
senkrechte  auflösen  lälst,  Nimmt  man  die  Richtungen,  wel- 
che jedes  Aethertheilchen  zur'  Zeit  t in  seiner  Vibration  an- 
nimmt, den  drei  senkrechten  Coordinaten  der  x,  y und  z pa- 
rallel, so  lassen  sich  lur  dieselbe  Zeit  die  Entfernungen'  des 
Theilcbens  von  dem  Orte  seines  Gleichgewichts  durch  fol- 
gende Ausdrücke  bestimmen: 

x = ACos.  ^(at— D);  y = A'Cos.  ^ (•»— D')? 
a=cA"Cos.^  (at — D"). 

Eliminirt  man  also  aus  diesen  drei  Gleichungen  die  Zeit  t>  so 
wird  man  folgende  zwei  Gleichungen  erhalten: 


Dtaitr^d  h-  ^jCOgle 
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Cos.  ^ (D-D'')=Sin.»  ^ (D  - D»  ) 
I^Cos.  ^(D'-D")=Sin.*^  (D-  -D") 


uod  diese  zwei  Gleitungen  gehören  für  die  Carve  von  dop- 
pelter Krümmung,  d,  h.  für  die  Trajectorie,  die  von  dem 
Lichttheilchen  während  seiner  Vibration  im  Raume  beschrie- 
ben wird. 


Anmerkung  VI.  Um  endlich  noch  zu  sehn,  auf  welche 
Weise  alle  vorhergehende  Werthe  von  y die  Schwingun- 
gen der  Sailen  oder  die  der  Luft  und  des  Aethers  aus- 
drücken,  wollen  wir  den  obigen  Ausdruck  (zu  Ende  der  An- 
merkung 1 ) ^ 

y=ASin.[2n(;*-^)-J.c] 


wieder  vornehmen  und  zur  grtifsern  Einfachheit  die  Grtlfsen 
C und  X gleich  Mail  setzen,  so  dafs  man  hat 


y=ASin. 


wo  T die  Zeit  einer  Schwingung  bezeichnet.  In  dieser  Glei- 
chung wird  der  Werth  von  y gleich  Null,  so  oft  die  Zeit  t, 
die  seil  dem  Anfänge  der  Schwingungen  verflossen  ist,  eia 
Multiplum  von  der  Schwingungszeit  r wird,  d.  h.  also,  im 
Anfänge  und  am  Ende  einer  jeden  Schwingung.  So  oft  t um 
wächst,  ändert  y sein  Zeichen,  behält  aber  seinen  vori- 

2 TV  t 

gen  Werth  bei , weil  dann  der  vorige  Werth  von  — ^ in 


2nt 


•f-  n übergeht. 


Für  t =: 


= |t  . . (das 


heifst,  am  Ende  der  ersten  der  xiet  Phasen  (§.  1.),  in  welche 
jede  Welle  oder  jede  Schwingung  eingetheilt  wird)  haty  sei- 
nen gröfsten  positiven  Werth,  und  ebenso  hat  y für 
t = ir=  ij=  V».. 

oder  am  ,Ende  jeder  dritten  Phase  seinen  grüfslen  negativen 
Werth  u.  s.  w.,  wie  auch  z.  B.  die  gegebene  Zeichnung 
stellt,  wenn  man  die  Welle  in  dem  Puncte  A anfangen  läfst 
und  die  Ordinalen  PM  s=  y in  den  beiden  ersten  Phasen 
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ÄmC  dei  Well«  positiv  und  in  den  beiden  andei^  CnB  ne- 
gitiv  annimmt.  So  wie  y die  Ordinate  PM  fiir  jeden  Ponct 
M der  Curve  AmCnB  . . . vor-  und  rückwärts  des  in  der 
Figur  gezeichneten  Theils  dieser  Curve  ausdrückt,  so  wird 


dy 


durch  ~ die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dieses  Punctes 
o t 


iri  einer  äuf  die  Axe  A C ß senkrechten  Richtung  bezeichnet, 
wo  die  Curve  AmCnB  eigentlich  die  Projection  des  wahren 
Wegs  des  beweglichen  Puncts  (oder  des  Elements  der  Welle) 
in  der  Ebene  der  xy  bezeichnet.  Die  letzte  Gleichung 


y = A Sin.  = A Sin. 

T 

und  dereb  Differential 

f)y  2A;r_  2nt  2aA» 

— = Cos.  = — ; — 

5t  » . T A- 


2ant 

"T“ 


Cos. 


2 a 71 1 

“T“ 


zeigt,  dafs  die  Werthe  von  y 


und  von  — wieder  dieselben 
5t 

werden , So  oft  die  Welle  wieder  in  dieselbe  Phase  tritt,  and 
dafs  daher  die  Welle,  in  Beziehung  auf  den  Ort  und  auf  di« 
Geschwindigkeit  aller  ihrer  Puncte,  am  Ende  einer  jeden  Zeitr 


oder  am  Ende  eines  jeden  Wegs  - wieder  in  denselben  Zu- 
stand tritt,  den  sie  am  Anfänge  dieser  Zeit  oder  im  Anfang« 
dieses  Wegs  gehabt  hat.  Im  leeren  Raume,  und  wenn  min 
die  beiden  Endpuncte  einer  Saite  ganz  fest  annimmt,  vird 
demnach  diese  Saite  eine  unbestimmte  Anzahl  von  kleinen 


Vibrationen  machen,  deren  Dauer  t e=  — ist.  Allein  derWi- 

a 

derstand  der  Luft  und  die  Mittheilung  eines  Theils  der  Be- 
wegung der  Saite  an  jene  zwei  fixen  Endpuncte  derselben 
wird  die  Amplitude  dieser  Schwingungen  (oder  die  grOfsten 
positiven  und  negativen  Werthe  von  y)  nach  und  nach  ver- 
mindern , ohne  aber  den  Isochronismus  dieser  Schwingungen 
merklich  zu  ändern,  ganz  so,  wie  dieses  auch  bei  der  g>ni 
ähnlichen  Bewegung  eines  gewifhnlichen  Pendels  der  Fall  ist. 
Wenn  also  während  ehier  Zeitseeanda  n solche  Schwingen- 
gen  statt  haben , deren  jede  die  Dauer  v hat , so  ist  die  Länge 

A ' 

A einer  jeden  Welle  A = er  also  auch  s = und  da  zovot 

a 

am  Ende  der  Gleichungen  (B)  die  Gröfse 
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war,  so  ist  aach 


und  endlich,  da  nr 


übereinstlipmeDd  mit  dem,  was  bereits  oben  (in  §.  30  gesagt 
worden  ist.  Für  eine  und  dieselbe  Saite  ist  also,  wie  diese 
Gleichung  zeigt,  diese  Zahl  n (das  heifst,  dio  Höht  des 
TonsO  der  Quadratwurzel  ihrer  Spannung  P proportional ; für 
zwei  aus  derselben  Masse  geformte  Saiten  und  von  derselben 
Dicke  ist  das  Gewicht  p derselben  ihrer  Länge  il  proportional, 
also  verhält  sich  auch  die  Zahl  n , wenn  die  Spannungen  bei- 
der Saiten  dieselben  sind,  wie  verkehrt  die  Längen  derselben; 
endlich  für  zwei  gleichlange  und  gleichgespannte  Saiten  ver- 
hält sich  die  Zahl  n wie  verkehrt  die  Quadratwurzel  aus  ih- 
rem Gewichte  p. 

Alles,  was  hier  von  den  TrantpersaUchtvingungen  einer 
Saite  gesagt  worden  ist,  wird  sich  unmittelbar  auch  auf  die 
Längtnschuiingungtn  derselben  anwenden  lassen,  wenn  man 
nur  in  den  vorhergehenden  Ausdrücken  statt  der  Gröfse  a die 
Grejse  b substituirt,  wie  dieses  unmittelbar  aus  den  Gleichun- 
gen (B)  hervorgeht,  von  welchen  die  erste  für  x und  b den 
Längenschwingungen  angehdrt.  Setzt  man  in  den  vorherge- 
henden Integralen  der  Gleichung  (C)  statt  y die  Gröfse  x 

und  statt  ^ die  Gröfse  — , so  wird  man  den  Ort  und  die 
dt  dt 

Geschwindigkeit  jedes  Elements  der  Welle  in  den  Längen- 
schwingungen erhalten.  Nennt  man  dann  t die  ganze  Dauer 
einer  Längenechwingung  und  n'  die  Anzahl  dieser  Schwin- 
gnngen  in  einer  Zeitsecunde,  so  hat  man,  wie  zuvor, 


oder  vielmehr,  da  Tiir  die  Längenschwingungen  a in  b über- 
geht, 


p 


T = rp_i 
gp 

= 1 Zeitsecunde  ist, 
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oder,  da  (nach  dem  Ende  des  §.  14>) 

b=r^ 

p 

ist,  so  hat  man  auch 


oder  endlich,  da  n'v  = 1 Zeitsecunde  ist. 


Vergleicht  man  diese  zvrei  Werthe  von  n und  n’,  von  wel- 
chen der  erste  für  die  Transversal—  und  der  zweite  für  die 
Längenscbwingungen  gehört,  so  erhält  man 


Dieser  letzte  Ausdruck  scheint  mit  dem  oben  (§.  4>)  ange- 
führten auf  den  ersten  Blick  nicht  übereinzustimmen.  Aber  es 
bezeichnet,  wie  wir  oben  gesagt  haben,  P die  Spannung  der 
Saite  im  Zustande  des  Gleichgewichts,  und  ist  ein  gegebe- 
nes constantes  Gewicht,  das  von  der  Materie  und  der  Dicke 
der  Saite  abhängt.  Dieses  Gewicht  q bezeichnet  also  diejenige 
Spannung,  die  man  anwenden  mufs,  um  die  natürliche  Länge 
der  Saite  zu  verdoppeln,  wenn  man  das  Gesetz  der  Ausdeh- 
nung der  Saite  constant  annimmt.  ln  der  That,  setzt  man 
voraus,  dafs  für  eine  gegebene  Spannung  A die  Länge  eines 
bestimmten  Theils  dieser  Saite  sich  in  dem  Verhältnifs  von 
(1-f-d}  zur  Einheit  ausdehnt,  so  wird  das  Element  M dieser 
Saite,  das  im  Zustande  des  Gleichgewichts  und  in  dem  der 
Bewegung  die  Spannungen  P und  T erleidet,  sich  in  den 
^ P ^ T 

Verhältnissen  von  1 — ~ und  1 -J -j  zur  Einheit  verlän- 

^ A 

gern;  die  Längen  ßx  und  5*  in  diesen  zwei  Zuständen  wer- 
den sich  also  wie  A dP  zu  verhalten,  so  dafs 

man  haben  wird 

/)8  _^4-dT 
du  ~ A-^i^  * 
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woraus  folgt,  wenn  man  das  Quadrat  vod  d wegläfst, 
ds— flu  d(T— P) 
flu  “ //  • 

Es  war  aber  (oben,  kurz  vor  den  Gleichungen  (B)) 

fls  — flu  = flx  und  T — P==  ^ , 

flu 

also  ist  auch  der  letzte  Ausdruck 

J 


das  heifst,  q ist  die  Spannung,  die  zu  der  Verlängerung  d=i 
der  Saite  gehört,  oder  diejenige  Spannung,  welche  die  Länge 
der  Saite  verdoppeln  würde , wenn  die  Verlängerung  dersel- 
ben immerfort  gleichförmig  zunehmen  sollte.  Da  aber  die 
Spannung  P einer  tönenden  Saite  stets  sehr  weit  von  jener 
entfernt  ist,  welche  die  Länge  dieser  Saite  verdoppeln  würde, 
so  folgt,  dafs  das  Verhältnifs  der  Längen  zu  den  Transversal- 
schwingungen  oder  dafs  die  Gröfsa 


immer  sehr  bedeutend  gegen  die  Einheit  seyn  müsse.  Man 
kann  sie  a priori  durch  die  Verlängerung  einer  Saite  bestim- 
men, die  durch  eine  direct  gemessene  Spannung  P erzeugt 
wird.  Denn  nennt  man  a diese  Verlängerung,  so  hat  man 


P = 


a/l 

ÖT’ 


wail  dk  die  zu  der  Spannung  A gehörende  Verlängerung  ist. 
Substituiit  man  diese  Werthe  von 


P = 


aA 

dX 


in  dem  vorhergehenden  Ausdrucke 


so  erhält  man 


übereinstimmend  mit  der  oben  (§.  4.)  angeführten  Gleichung. 
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C.  Interferenz  des  Lichtes. 

Iß^  Interferenz  des  Lichtes  in  ihrer  einfschsten 
Gestalt. 

Nach  diesen  allgemeinen  ßelrachtungen  über  die  Glei- 
chungen (B),  von  welchen  die  ganze  Theorie  der  Undulatioa 
abbängt , wollen  wir  jetzt  za  den  verschiedenen  Anwendaa- 
gen  und  Folgerungen  übergehn , die  sich  aus  jenen  Gleichun- 
gen ergeben.  Eine  der  interessantesten  und  zugleich,  für  die 
Undulationstheorie  wichtigsten  Erscheinungen  ist  die,  die  man 
unter  der  Benennung  der  Inltrfertm  des  Lichtes  begreift. 
Durch  diese  Erscheinung  ist  die  Walleniheoria  des  Lichtes  ei- 
gentlich begründet  und  in  ihren  Hanptzügea  ausgebildet  wor- 
den, so  wie  durch  sie  der  nunmehr  unbestrittene  Vorzug  die- 
ser Theorie  vor  der  Bmanationshypothese  begründet  worden 
ist , daher  es  angemessen  erscheinen  wird , die  folgenden  Be- 
trachtungen ebenfalls  mit  ihr  zu  beginnen. 

Um  uns  zuerst  mit  der  Thatsache,  um  die  es  sich  hier 
handelt,  bekannt  zu  machen,  so  bemerkte  schon  Grimäloi 
im  sechzehnten  Jahrhunderte  , dafs  ein  erleuchteter  Kör- 
per, wenn  unter  gewissen  Umständen  noch  ein  neues  Licht 
auf  ihn  fällt,  in  dieser  doppelten  Beleuchtung  dunkler  erschei- 
nen könne,  als  bei  der  einfachen;  allein  die  wichtige  Beob- 
achtung ging  unbemerkt  vorüber,  bis  endlich  Yourg  im  Jahre 
1800  die  Physiker  wieder  auf  diesen  merkwürdigen  Gegen- 
stand mit  Nachdruck  aufmerksam  machte.  Sein  zu  dieser  in- 
teressanten Entdeckung  führender  Versuch  war  folgender.  Et 
liefs  das  Sonnenlicht,  nachdem  es  durch  eine  gefärbte  Glas- 
platte  M N gegangen  war,  durch  zwei  sehr  feine  nnd  sehr  nahe 
187.  kreisförmige  OefTnnngen  O und  O',  die  in  einem  Schirm  an- 
gebracht waren , in  ein  finsteres  Zimmer  fallen.  Die  durch 
diese  OriFnungen  eintretenden  Strahlsnkegel  GAB  und  O'  A B 
werden  sich  bei  C durchschneiden , und  wenn  man  diese 
ßurchschnittsslallen  auf  einer  weifsen  Tafel  auffängt,  so  wird 
man  auf  dieser  Tafel  mehrere  helle  und  dunkle  Puncte  nebeii 
einander  bemerken.  Wenn  aber  die  eine  der  beiden  Oe£F- 
ntingen  O oder  O'  verschlossen  wird,  so  verschwindet  diese 
Abwechslung  der  hellen  und  dunklen  Flecken  auf  der  weifsen 
Tafel  sogleich  und  an  ihrer  Stella  bemerkt  man  blofs  ei- 
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nen  gröfieren,  in  allen  «einen  Theilen  nahe  gleich  liebten 
Flecken. 

Noch  viel  angenfiilliger  wird  man  diesen  Versuch  nach 
FmsiTEL’s  Anleitung  auf  folgende  Weise  anstellen.  ln  dem 
Fensterladen  eines  verfinsterten  Zimmers  bringt  man  in  einer 

o 

kleinen  OeiTnnng  eine  biconvexe  Glaslinse  von  sehr  kurzer 
Brennweite  an,  so  dafs,  wenn  die  Linse  von  der  Sonne  be- 
schienen wird,  im  Brennpnncte  des  Glases  ein  kleines  nnd 
sehr  lebhaftes  Lichtbild  entsteht,  welches  wir  als  dis  Quells 
desjenigen  Lichtes  betrachten  wollen , dessen  Interferenz  wir 
za  nntersuchen  wünschen.  Um  ein  homogenes  oder  blofs  ein- 
farbiges Licht,  in  welchem  dis  Erscheinung  am  deutlichsten 
hervortritt,  zn  erhalten,  wird  man  vor  die  Linse,  auf  der  an- 
dern Seite  ihres  Brennpnnctes,  eine  z,  B.  dunkelroth  gefärbte 
Glasscheibe  stellen.  Indem  verfinsterten  Zimmer  aber  wird  man 
zwei  ebene  Spiegel  (von  Metall  oder  auch  von  auf  der  Rück- 
seite geschwärztem  Glase)  so  aufstellen,  dafs  sie  nur  sehr  we- 
nig gegen  einander  geneigt  sind  oder  dafs  sie  mit  einander 
sehr  nahe  einen  Winkel  von  ISO  Graden  bilden , wo  daher  i 
die  von  diesen  beiden  Spiegeln  zurückgeworfenen  Lichtstrah- 
len sich  in  zwei  Bündeln  kreuzen , die  nur  einen  sehr  klei- 
nen Winkel  unter  einander  bilden.  Sey  S der  Brennpunct  p;^. 
der  Linse  oder  die  erwähnte  Lichtquelle  und  MN,  MN'  die 
Dnrchschniltslinien  der  beiden  Spiegel  mit  einer  Ebene,  die 
durch  S geht  und  senkrecht  auf  derjenigen  Linie  steht,  in 
welcher  die  beiden  Spiegel  selbst  einander  schneiden.  Dis 
einfallenden  Strahlen  SG  und  SG'  werden  von  den  beiden 
Spiegeln  nach  GE  nnd  G'E  znrückgeworfen  und  das  Auge  in 
£ würde  die  beiden  Bilder  der  Lichtquelle  in  den  Puncten  I 
nnd  1'  hinter  den  Spiegeln  zu  sehn  glauben.  Statt  dieses  Au- 
ges wollen  wir  aber  einen  weifsen  Schirm  KEK'  durch  den  - 
Pnnct  E so  stellen,  dafs  er  senkrecht  auf  der  Linie  EO  stehe, 
die  durch  die  Mitte  O der  Linie  11'  geht.  Nach  den  be- 
kannten Reflexionsgesetzen  werden  die  zwei  reflectirten  Strah- 
len GE  und  GE'  in  dem  Puncte  E des  Schirms  dann  ankom- 
men,  wenn  sie,  von  der  Lichtquelle  San  gezählt,  die  zwei  glei- 
chen Wege  SGB  = SG'E  = E1  = El'  zurückgelegt  ha- 
ben. Man  wird  daher  die  beiden  Puncte  I und  1'  hinter  den 
Spiegeln  al«  zwei  identische  Lichtquellen  betrachten  können. 
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die  man  der  ersten  S sabstiloirt  hat,  nn3  ebenso  wird  man 
das  von  den  beiden  Spiegeln  in  G und  G'  zurückgeworfena 
Licht  als  reflectirte  Lichtwellen  ansehn,  die  alle  die  Gestalr 
einer  Kugelfläche  haben , deren  Mittelpnnct  I und  1'  ist.  Diesa 
Lichtwellen  werden  dem  Aether  in  jedem  Augenblicke  eina 
neue  Vibration  mittheilen,  und  da  die  GrOfse  und  Richtung 
dieser  Vibrationen,  wovon  die  einen  von  I,  die  andern  von  1* 
kommen,  wegen  des  sehr  kleinen  Winkels  lEl'  bei  beiden 
Wellenarten  gleich  und  sehr  nahe  dieselben  sind , so  wird  der 
Punct  E des  Schirms  sehr  glänzend  und  doppelt  so  hell  er- 
leuchtet erscheinen,  als  wenn  nur  einer  der  beiden  Spiegel  da 
wäre,  ln  jedem  andern  Puncte  P des  Schirmes  aber,  anfset 
der  auf  II'  gezogenen  Normale  OE,  werden  die  von  G und 
G'  reflectirten  Wellen,  die  von  den  Mittelpuncten  I und  1'  za 
kommen  scheinen,  nicht  mehr,  wie  zuvor,  je  zwei  zusammen— 
gehörende,  paarweise  zu  derselben  Zeit  in  dem  Puncte  E an- 

kommen,  sondern  die  eine  wird  um  die  Distanz  PI' PI=:p 

später  oder  früher  als  die  andere  in  dem  Puncte  E eintreffen. 
Ist  nun  diese  Distanz  p gleich  einer  halben  Wellenlänge  des 
Lichts,  so  werden  die  Aethertheilchen  in  P in  jedem  Augen- 
blicke von  zwei  Geschwindigkeiten  in  Bewegung  gesetzt  wef 
den,  die  einander  an  Gröfse  gleich,  aber  in  ihrer  Richtung 
gerade  entgegengesetzt  sind.  Die  eine  dieser  Geschwindigkei- 
ten wird  das  Aethertheilchen  in  demselben  Augenblicke  eben- 
so viel  aufwärts,  als  die  andere  abwärts,  oder  ebenso  viel  vor- 
wärts, als  die  andere  rückwärts  zu  bewegen  suchen,  und  das 
Resultat  dieser  beiden  Bewegungen  wird  sehr  nahe  eine  völ- 
lige Ruhe  des  Elements  oder  ein  Minimum  des  Lichts,  ein 
gänzlicher  Mangel  des  Lichts  seyn  oder  der  Punct  P des 
Schirms  wird,  in  Vergleichung  mit  dem  sehr  hell  erleuchteten 
Puncte  E,  dunkel  erscheinen.  Ist  aber  für  einen  andern  Punct 
F die  oben  angeführte  Differenz  p gleich  einer  ganzen  Wel- 
lenlänge, so  werden  die  von  den  beiden  aus  1 und  1'  kom- 
menden Wellen  hervorgebrachten  Vibrationen  des  Aethers  für 
diesen  Punct  P’  wieder  übereinstimmen  oder  beide  Wellen' 
werden  den  Punct  P nicht  nur  mit  derselben  Geschwindigkeit, 
sondern  auch  in  derselben  Richtung  zu  bewegen  suchen,  so 
dafs  also  auch  die  Bewegung  dieses  Punctes,  so  wie  die  un- 
mittelbar daraus  folgende  Beleuchtung  desselben  wieder,  wie 
in  E,  das  Doppelte  der  einfachen  Beleuchtung  oder  dafs  in  P* 
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wieder  ein  sehr  hell  beleuchteter  Piinct  des  Schirms  seyn  mufs. 

Da  aber  die  Concordans  und  die  Discordanz  der  Wellen,  also 
auch  der  Beleuchtung  von  dem  gröfsten  zu  dem  kleinsten 
Werthe  derselben  und  umgekehrt  auf  eine  nirgends  unterbro- 
chene oder  auf  eine  stetige  Weise  fortschreitet,  so  wird  auch 
das  Licht  zn  beiden  Seiten  des  Functs  E stetig  ab-  und  wie- 
der zu-  und  wieder  abnehmen,  oder  man  wird  zu  beiden 
Seiten  des  Funds  E auf  dem  Schirme  helle  und  dunkle  Strei- 
fen mit  einander  abwechseln  sehn , wie  dieses  auch  in  der 
7hat  den  Beobachtungen  vollkommen  gemäfs  ist.  Man  sieht 
daselbst  sehr  deutlich  die  hellrothen  Streifen  oder  Fransen 
(wenn  man,  wie  erwähnt,  eine  rothe  Glasscheibe  vor  die  Linse 
gesetzt  hat)  mit  andern  dunklen  und  fast  schwarzen  Fransen 
abwechseln.  Alle  sind  unter  sich  parallel  und  äquidistant  und 
Ihre  Anzahl  steigt  bis  auf  20,  ja  selbst  30,  obschon  ihre  Leb- 
haftigkeit abnimmt,  wie  ihre  Entfernung  von  der  Mitte  E 
wächst. 

Diese  Abnahme  der  Streifen  in  gröfserer  Weite  von  E 
bat  ohne  Zweifel  ihren  Grund  darin,  dafs  man  nur  selten  odet 
nie  mit  ganz  homogenem  (gleichfarbigem)  Lichte  experimenti- 
ren  kann.  Wenn  aber  auch  Licht  von  andern  Farben  beige- 
mischt  ist,  also  auch  Wellen  von  verschiedenen  Längen  zu- 
gleich in  denselben  Functen  des  Aelhers  eintreffen  , so  wird 
es  geschehn,  dafs  während  z.  B.  für  den  Funct  F die  Diffe- 
renz genau  gleich  1,2,  3 . . ganzen  Wellenlängen  des  ro- 
ihen  Lichts  ist,  dasselbe  für  die  anders  gefärbten  Strahlen 
nicht  auch  statt  hat,  und  dafs  daher  dadurch  die  von  den  ro-  ' 
then  Strahlen  in  P erzeugte  gröfsere  Lichtstärke  von  den  an- 
dcrsgefarbten  Strahlen  wieder  vermindert  wird , was  um  so 
häufiger  eintreten  mufs,  je  weiter  der  Punct  P von  .dem  Mit- 
telpuncte  E entfernt  ist.  Wiederholt  man  dasselbe  Experi- 
znent  mit  einem  andern,  z.  B.  mit  blauem  oder  gelbem  Lichte, 
so  sieht  man  wieder  jene  Abwechselung  der  hellen  und  dun- 
keln Streifen , aber  die  Breite  dieser  Streifen  ist  für  jede  Farbe 
eine  andere.  Stellt  man  endlich  gar  kein  gefärbtes  Glas  vor 
die  Linse  oder  operirt  man  mit  weifsem  Lichte  (d.  b.  mit  al- 
len Farben  zugleich),  so  bemerkt  man  auf  dem  Schirm  eine  Auf- 
einanderfolge von  Streifen,  dis  ans  allen  jenen  früheren  gefärbten  > 

Streifen  zusammengesetzt  sind ; der  mittlere  Streifen  bei  B ist 
weifs  und  zu  beiden  Seiten  desselben  sieht  man  dunkle  mit 
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regenbogenfarbigen  Franaen  abwechselo,  bis  endlich  die  bei» 
den  äufsersten  Grenzen  des  Lichtbildes  wieder  von  weifsem 
Lichte  ei'ngefafst  erscheinen.  ln  allen  den  erwähnten  Fällen 
verschwindet  diese  Abwechselung  der  Streifen  des  Schirms  so- 
gleich, wenn  einer  der  beiden  Spiegel  weggenommen  oder 
bedeckt  wird,  woraus  daher  die  Nothwendigkeit  des  Zusam- 
menkommens zweier  Lichtbiindel  für  die  Erscheinung  jener 
Streifen  unmittelbar  folgt. 

Die  oben  erwähnte  nur  kurze  Focaldistanz  der  Glaslinse 
Ist  ebenfalls  nüthig,  wenn  das  Experiment  recht  augenfällig 
erscheinen  soll.  Man  mufs  nämlich  dis  erwähnte  Lichtquelle 
oder  den  Brennpunct  S der  Linse  als  den  kreisförmigen  Durch- 
schnitt eines  Kegels  (dessen  Basis  die  Sonne  und  -dessen  Schei- 
tel die  Mitte  der  Linse  ist)  mit  einer  auf  der  Axe  dieses  Ke- 
gels senkrecht  stehenden  Ebene  ansehn.  Dieser  Kreis  wird 
offenbar  desto  kleiner  seyn,  je  kürzer  die  Brennweite  der  Linst 
ist.  Man  sieht  aber  auf  den  ersten  Blick , daCi  dieser  Kreis 
nur  sehr  klein  seyn  darf;  denn  man  stelle  sich  nur  vor,  dafl 
bei  den  vorhin  angeführten  Versuchen  der  Punct  S sich  im- 
mer hin  und  her  bewege,  so  werden  dadurch  auch  jene  Strei- 
fen auf  dem  Schirme  in  Bewegung  gerathen,  und ' ebenso  wird 
auch  jeder  Punct  der  Peripherie  dieses  Kreises,  wenn  er  eine 
beträchtliche  Gröfse  hat , seinen  eigenen  Streifen  auf  der  Tafel 
erzeugen;  alle  diese  Streifen  werden  sich  über  einander  legen 
oder  unter  einander  mischen  und  man  wird  sie  nicht  mehr 
deutlich  unterscheiden  können. 

Endlich  müssen  auch  die  Lichtstrahlen,  wenn  sie  eiiM 
Interferenz  eingehn  sollen,  ans  derselben  Quelle  S kommen. 
Man  könnte  jene  Fransen  und  Streifen  nie  erhalten,  wenn  man 
die  zwei  auf  die  beiden  Spiegel  fallenden  Liohtbündel  SO 
und  SG’  aus  zwei  verschiedenen  Lichtquellen  S und  8'  aus- 
gehn liefse.  Dia  Ursache  davon  ist  ohne  Zweifel  folgende.  Et 
ist  äufserst  unwahrscheinlich,  dafs  irgend  ein  leuchteodec 
Punct  S seine  Vibrationen  durch  eine  beträchtlich  lange  Zeit 
in  immer  isochronen  Bewegungen  fortsetzen  kann.  Im  Ver- 
folge dieser  nach  einander  eintretenden  Vibrationen  werden 
ohne  Zweifel  manche  Störungen , Verzögerungen  und  Be- 
schleunigungen statt  haben.  Allein  diese  Perturbatiouan  wer- 
den der  Interferenz  des  Lichts  im  Allgemeinen  nicht  ent- 
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gegen  seyn,  so  lange  nur  dieses  Licht  selbst  aas  einer  and 
derselben  Quelle  S kommt,  da  die  verschiedenen  Wellen,  die 
nahe  in  denselben  Augenblicken  aus  dieser  Quelle  fliefsen, 
•Ile  mit  denselben  Perturbationen  behaftet  und  daher  ihre 
Concordanz  und  Discordanz  auch  dieselben  seyn  werden.  Al- 
lein wenn  diese  Wellen  von  zwei  verschiedenen  Lichtquellen 
aasströmen,  so  wird  das  eine  Wellensystem  ganz  andere  Stö- 
rungen erleiden,  als  das  andere,  nnd  jene  regelmäfsige  Ver- 
doppelung und  Vernichtung  des  Lichts  wird  nicht  mehr  statt 
haben,  so  dafs  das  Auge  in  dem  Bilde  des  Schirms  nur  noch 
eine  undeutliche,  in  ihren  verschiedenen  Stellen  verwaschene, 
hellere  Flache  erkennen  wird. 

Wenn  man  also,  um  alles  Vorhergehende  kurz  zusammen- 
znfassen,  zwei  Lichtwellensysteme  (oder  zwei  Lichtstrahlen, 
nach  der  alten  Art  zu  reden),  die  aus  derselben  Quelle  kom-  ' 
men  und  dasselbe  (farbige  oder  weifse)  Licht  enthalten,  zu 
gleicher  Zeit  auf,  ein  Aethertheilchen  wirken  läfst,  so  wird 
dadurch  dieses  Theilchen  in  eine  doppalte  wellenförmige  Be- 
wegung  versetzt,  und  die  vier  Phasen  einer  jeden  dieser  zwei 
Wellen  werden  mit  einander  im  Allgemeinen  nicht  überein- 
stimmen, oder  das  Aethertheilchen  wird  vermöge  der  ersten 
Welle,  auf  der  es  sich  bewegen  soll,  z.  B.  am  Endo  der  L, 

2.,  3ten  Phase  seyn,  während  es  in  Folge  der  zweiten  Welle 
in  demselben  Augenblicke  schon  das  Ende  der  2 , 3.,  4ten 
Phase  u.  s.  w.  erreicht  haben  wird.  Da  nun  beide  Wellen, 
unserer  Voraussetzung  gemäfs,  von  gleichfarbigem  Lichte 
(dessen  Wellenlängen  k alle  von  gleicher  Gröfse  sind)  kom- 
men, so  kann  es  geschehn,  dafs  das  eine  System  dieser  Wel- 
len etwas  früher  oder  später  von  der  Lichtquelle  ausgeht,  als 
das  andere,  oder  auch,  dafs  sie,  obschon  zu  gleicher  Zeit  aus 
der  Lichtquelle  ausgetreten , doch  verschiedene  Wege  (S  G + G E) 
und  (SG  -f-  G'E)  durchlaufen,  bis  sie  zu  ihrem  gemein- 
schaftlichen  Durchschnittspunct  E gelangen.  Wenn  nun  die 
dadurch  entstehende  Verzögerung  oder  Beschleunigung  irgend 
eine  geradt  Anzahl  von  halben  Schwingungsläogen  ( also 

2 (y)  ’ ^ ■ ■’ 

meinen  nX,  wo  n die  natürlichen  Zahlen  1 , 2,  3 ..be- 
zeichnet) beträgt,  so  werden  diese  zwei  Wellensysteme  dem 
Aethertheilchen  in  jedem  Angenblicke  gleiche  Geschwindigkeiten 
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und  «och  io  gleichen  Richtungen  mittheilen , und  die  Folge 
davon  wird  ein  hellere«  Licht  dieses  Theilchen« , wird  eine 
grölsere  Intensität  der  Beleuchtung  des  Aethers  in  der  Nähe 
dieses  Theilchens  seyn.  Wenn  «her  jene  Verzftgeriing  eine 

ungerade  Anzahl  von  halben  Schwingungen  (also 

oder  überhaupt  (2n -J- — Schwingungen)  beträgt,  so  wer- 
den jene  zwei  Wellensysleme'  in  dem  Augenblicice  ihres  Zu- 
sammentreffens dem  Aethertheilchen  zwar  noch  immer  gleiche 
Geschwindigkeiten,  aber  in  entgegengesetzten  Richtungen  mit- 
theilen und  die  Folge  der  Superposition  dieser  zwei  Wellen 
wird  eine  Aufhebung  aller  Bewegung  des  Aethertheilchen« 
seyn,  oder  des  Theilchen  wird  in  Ruhe  bleiben,  keine  Vi- 
bration erhalten,  also  auch  kein  Licht  mehr  haben.  Das  letzte 
wird  z.  B.  der  Fall  seyn,  wenn  das  Aethertheilchen  in  Folge 
Fi(t.  der  einen  Vibration  die  Welle  AMCNB  und  in  derselben 
^**®‘Zeit  in  Folge  der  andern  Vibration  die  Welle  amcnb  be- 
schreiben und  zu  gleicher  Zeit  die  Stellen  A und  a,  M ond 
m,  N und  n u.  s.  w.  einnehmen  soll,  wo  z.  B.  die  Or- 
dinären PM,  pm  . . der  Curve  die  Geschwindigkeiten  des 
Aethertheilchens  ausdrücken.  Diese  Geschwindigkeiten  sind 
für  die  Puncte  M und  m,  so  wie  für  die  Puncle  N und  n 
dieselben,  aber  von  verschiedenen  Zeichen,  so  dafs  sie  sich 
in  diesem  Falle  gegenseitig  aufheben  oder  dafs  diese  Ge- 
schwindigkeiten lind  daher  auch  das  Licht  gänzlich  verschwin- 
den, Wenn  man  also  zwei  Lichtbündel  mit  einander  ver- 
mischt, oder  wenn  man  zu  einem  bereits  bestehenden  Lichte 
noch  neues  Licht  giebt,  so  kann  die  Folge  davon  (nicht  eine 
verstärkte  Beleuchtung,  wie  man  erwarten  sollte,  sondern)  eia 
gänzlicher  Mangel  aller  Beleuchtung  oder  eine  völlige  Fin- 
tlernijs  seyn.  ln  diesem  merkwürdigen  gegenseitigen  Aufhe- 
ben oder  Zerstören,  in  dieser  Interferenz'^  des  Lichts,  die 
durch  die  Beobachtungen  über  allen  Zweifel  erhoben  ist,  liegt 
zugleich  der  schönste  Beweis  für  die  Undulationstheorie  nnd 


1 TaoHAs  Youac  hat  diesen  Anidrock  eingeführt.  Er  ist  eot- 
Dominen  vom  eoglitchen  Worte  (o  inlerfere,  sich  verwickeln,  eich  eia- 
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dis  stärkste  Widerleguag  der  alten  Emissionstheorie  des  Lichts, 
da  sich  die  Interferenz  durch  diese  letzte  Lehre  durchaus  nicht 
erklären  läfst.  Wir  werden  bald  (§.  J9-)  denselben  Gegen- 
stand mit  Hülfe  der  mathematischen  Analyse  näher  zu  be- 
trachten Gelegenheit  erhalten. 


17)  Geschwindigkeit  der  Vibrationen  des 
Lichts. 


Die  Interferenz  glebt  zugleich  ein  sehr  einfaches  Mittel, 
die  Länge  der  Wellen  und  die  Geschwindigkeit  der  Vibra- 
tionen des  Lichts  in  diesen  Wellen  zu  messen.  Man  kann 
nämlich  die  zwei  so  eben  untersuchten  Lichtbilder  I und  I' 
hinter  den  beiden  Planspiegeln  als  zwei  identische  Lichtquel-  * 
len  betrachten  , die  man  der  früheren  einfachen  Quelle  S sub- 
stituirt.  Die  von  den  Spiegeln  zurückgeworfenen  Lichtwellen 
werden,  wie  bereits  erwähnt,  sphärische  Wellen  seyn , die 
ihren  Mittelpunct  in  I und  l'  haben.  Die  vollen  Kreise  der 
p'igur  mögen  die  Oberflächen  aller  derjenigen  aus  1 und  1' 
kommenden  sphärischen  Wellen  bezeichnen,  die  zu  derselben 
Zeit  um  1,  um  2X,  um  3X  ..  oder  kurz  um  eine  ganze  An- 
zahl von  ^Veilenlängen  von  einander  abstehn.  Die  pnnctirten 
Kreise  aber  sollen  diejenigen  Wellen  bedeuten  , die  von  jenen 


ersten  um  ^ oder  3 ^ oder  5 ^ • abstehn. 


Dieses  voraus- 


gesetzt werden  diejenigen  Puncte , in  welchen  sich  zwei  volle 
oder  auch  zwei  punctirte  Kreise  schneiden,  diejenigen  seyn, 
wo  eine  Concordanz  der  Vibrationen,  also  eine  höhere  Inten- 
sität des  Lichts,  also  auch  ein  heller  Streifen  entsteht,  wäh- 
rend im  Gegentheile  alle  die  Puncte,  in  weichen  ein  voller 
Kreis  einen  punctirten  trifft,  eine  Discordanz  der  Vibratio« 
nen,  eine  Aufhebung  des  Lichts,  also  auch  einen  dunklen 
Streifen  zeigen  .werden,  Seyen  CE  nnd  C'E  die  beiden  vol- 
len Kreise,  die  durch  den  Punct  E gehn,  und  seyen  B und 
B'<  die  zwei  Durchschnittspuncte  derselben  vollen  Kreise  mit 
den  punctirten  Kreisen  B'  E'  und  B E',  die  jenen  vollen  Krei- 
sen unmittelbar  nachfolgen.  Ist  dann  B B'  = b die  Breite  ei- 
nes Streifens  und  ist  1 El' = E B E' = EB' £' = q>  der  Win- 
kel, unter  welchem  sich  zwei  nächste  volle  und  punctirte 
Kreise  schneiden , so  hat  man  sehr  nahe  B E = '^  b und 
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E E'  :£3  4 jt , wenn  wieder  X die  Länge  der  lichtwelU  bt> 
zeichnet;  aUo  anch 

X = b Sin.  (p. 

Hat  man  also  den  Winkel  q>  gemessen  ( was  mittelst  eines 
Kepetitionskreises  sehr  wohl  geschelin  kann),  und  kennt  man 
(durch  Hülfe  eines  mit  einem  Fadenmikrometer  versehenen 
Mikro$kn|)s)  auch  die  Breite  b der  lichten  Streifen,  So  kana 
man  daraus,  mittelst  der  letzten  Gleichung,  auch  die  Länge  H 
der  Lichtwellen  bestimmen.  Diese  Gleichung  zeigt,  dafs  die 
Breite  b der  Streifen  für  dasselbe  farbige  Licht  desto  grflfier 
ist,  je  kleiner  der  Winkel  tp  genommen  wird,  d.  h.  je  nähet 
die  beiden  Spiegelbilder  I und  1'  an  einander  genommen  wer- 
den und  je  weiter  sie  oder  ihr  mittlerer  Pur.ct  O von  dem 
Mikrometer  des  Mikroskops  entfeint  sind.  Man  mufs  daher  den 
Neigungswinkel  der  beiden  oben  erwähnten  Planspiegel  so 
nahe  an  180  Grade  nehmen,  als  möglich,  damit  b so  grob 
als  diöglich  oder  damit  die  Messungen  so  genau  als  möglich 
werden.  Fheszel  hat  diese  Messungen  mit  grofser  Genauig- 
keit vorgenommen  und  folgende  Resultate  gefunden. 


Licht  des 

Sonnen- 

spectrums 

[ X =3  Länge 

der  Welle 

in  Millimetern^ 

1 

1 In  Duodec.  - 
Linien  des  Pa- 
riser Fufses 

Violett 

Ü,(XX)423 

0,000187 

Indigo 

0,000449 

0,000199 

Blau 

0,000475 

0,000211 

Grün 

0,000512 

0,000227 

Gelb 

0,000551 

0,000244 

Orange 

0,(K)0583 

0.000258 

Roth 

0,000620 

0,000275 

Nennt  man  nun,  wie  zuvor,  a die  Geschwindigkeit  der  Fort* 
pUanzung  des  Lichts,  die,  wie  bekannt,  280000000  Meter  in 
einer  Zeitsecunde  beträgt,  und  bezeichnet  r die  Zeit  einet 
ganzen  Schwingung  des  Lichts  oder  des  Aetners,  so  hat  man, 
wie  oben  für  die  Schallwellen, 

X = ar  oder  t = — , 

a 

and  da  man  die  Länge  X der  Lichtwelie  für  jede  ainzrioe 
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Farbe  bereits  aus  der  vorliergehenden  Tafel  kennt,  so  trird 

man  mittelst  d^  Gleichung  t = — die  Zeit  einer  jeden 

Schwingung  des  Lichtes  bestimmen  kfinnen.  Da  diese  für  r 
zu  erhaltenden  Zahlen  alle  ungemein  klein  gegen  die  Zeitein- 
heit (gegen  eine  Zeitsecunde)  sind , so  wird  es  angemessener 
seyn,  die  Anzahl  n der  Schwingungen  zu  bestimmen,  die  ei- 
nem jeden  farbigen  Lichte  wahrend  der  Zeit  einer  Secunde 
zukommt.  Man  hat  aber  nr=lSec.,  also  auch 

1 

n = — 

T 

oder 


a 


und  da  in  der  vorhergehenden  Tafel  die  Längen  X der  Wel- 
len in  Millimetern  ausgedrückt  sind,  so  wird  man  in  der  letz- 
ten Gleichung  auch  die  Gröfse  a = 280000000000  Millimeter 
.setzen.  Substituirt  man  dann  für  X die  Zahlen  der  Tafel,  so 
erhält  man  für  die  Anzahl  n der  ganzen  Schwingungen,  wel- 
che jedes  farbige  Licht  während  einer  Zeitsecunde  zuriicklegt: 


Farbe 

n 

Violett 

ÜÖ'i  Uillionen 

Indigo 

024  — 

Blau 

580  — 

Grün 

547  — 

Gelb 

500  — 

Orange 

480  — 

Roth 

451  — 

18)  Analytische  Theorie  der  Interferenz. 

Nachdem  wir  in  dem  V'orhergehenden  die  allgejBainen 
Brscheinungen  der  Interferenz  und  auch  die  Ursache  derselben, 
so  weit  dieses  ohne  mathematische  Analyse  geschehn  kann,  darge- 
stellt haben,  so  ist  nun  noch  übrig,  die  eigentliche  wissenschaltliche 
Theorie  derselben  unmittelbar  aus  den  vorhergehenden  allge- 
meinen Gleichungen  (D)  der  Undiilation  abzuleiten.  Wir  wol- 
len dabei,  mit  beständiger  Rücksicht  auf  FheSSEl’s«  CauChi’s 
und  Poissoa’s  ausgezeichnete  Arbeiten  in  diesem  hOchst  in- 
teressanten Zweige  der  Physik , vorzüglich  anf  die  durch  Klar- 
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heit  und  Vollständigkeit  sich  auszeichnende  Darstellung  Rück- 
sicht nehmen,  die  Airy  in  dem  oben  angeführten  Werke ^ 
gegeben  hat. 

Die  Gleichungen  (B)  des  §.  14,  haben  in  dem  folgenden 
§.  15.  verschiedene  Formen  ihrer  Integration  erhalten.  Wir 
beschränken  uns  hier  zuvörderst  auf  eine  der  einfachsten  die- 
ser Formen,  nämlich  auf  die  Gleichung  (2)  der  Anmerkung  (1) 
des  §.  15.  Wenn  man  nämlich  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung des  Lichts,  die  wir  bisher  a genannt  haben,  der 
F.infachheit  der  nun  folgenden  Bezeichnungen  wegen  durch  a 
ausdrückt,  sU  hat  man  nach  der  erwähnten  Gleichung  (2) 
des  §.  15. 

y = a Sin.  (at  — x)  + . . . ; , (D) 

für  die  Ordinate  y des  Elements  der  Welle,  die  der  Abscisse 
X für  die  Zeit  t entspricht.  Das  Diflferential  dieser  Gleichung 
in  Beziehung  auf  y und  t giebt 

(„-,)+ a]....  (d’> 

fiir  die  Geschwindigkeit  des  Elements  der  Welle  in  der  Rich- 
tung der  y. 


In  diesen  Ausdrücken  bezeichnet  1.  die  Länge  der  Welle,  rr 
die  Ludolph’sche  Zahl,  und  A und  a sind  zwei  Constanten,  von 
welchen  die  letzte  a den  grCfsten  Werth  von  y oder  die  Ampli- 

2 Tt 

<K(fe  (§.6.)  der  Vibration  bezeichnet.  Der  Bogen—  (ot  — x)-J-A, 


.Sy  . 

von  welchem  die  Gröfse  y,  so  wie  als  eine  Function  er- 


scheint, wird  das  Mafa  dar  Phasen  (§.  1,11.)  genannt.  Beide 
Ausdrücke  zeigen,  dafs,  da  die  Zeit  t gleichförmig  fortgeht, 
die  auf  einander  folgenden  Schwingungen  alle  isochron  oder  von 
gleicher  Dauer  sind , dafs  ihre  Amplitüde  constant  und  dafs 
die  Dauer  einer  jeden  Schwingung  gleich  2n  dividirt  durch 

^ Tt  tM 

den  Factor  von  l,  das  heifst,  gleich  2;i  dividirt  durch  i 


l Undalatory  THcory  of  Optics.  Cambr.  1831. 
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also  gleich  — oder  endlich  gleich  t ist,  wo,  wie  oben,  T = — d'* 
a a 

Dauer  einer  Schwingung  des  leuchtenden  Kttrpers,  also  au<h 
des  durch  ihn  in  Vibration  gesetzten  Aethers  bezeichnet.  Diese 
Ausdrücke  gelten  übrigens  für  alle  Gattungen  von  Wellen, 
dieselbe  mag  in  einer  vor-  und  rückgängigen  Bewegung  der 
Elemente  (des  Aethers  oder  der  Luft)  nach  der  Richtung  des 
Fortschreitens  der  ^Velte,  wie  in  unserer  ersten  Figur,  oder  sie 
mag  in  einer  auf  diese  Richtung  senkrechten,  auf-  und  nie- 
dergehenden Bewegung,  wie  in  der  zweiten  Figur,  bestehn. 
Legt  man  durch  den  Mittelpunct  eines  sphärischen  >Vellensy- 
stems,  das  z.  B.  auf  der  horizontalen  OberJläche  eines  ste- 
henderr  AVassers  entsteht,  eine  verticale  Ebene,  und  bezeich- 
net der  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  dem  ruhenden  Was- 
serspiegel die  Axe  der  x,  so  wird  diese  Ebene  die  auf  dem 
bewegten  Wasser  entstehenden  Wellen  in  einer  Curve  schnei- 
den, deren  auf  dem  Wasserspiegel  senkrecht  stehende  Coor- 
dinaten  y in  der  schneidenden  Ebene  liegen.  Wird  endlich 
die  Lage  der  Axe  der  x durch  eine  gespannte,  im  Gleichge- 
wicht stehende  Saite  ausgedrückt,  und  bezeichnet  man  durch 
y die  auf  jene  erste  Lage  senkrechte  Entfernung  jedes  Ele- 
ments der  Saite,  welche  dieselbe  durch  irgend  eine  augen- 
blickliche StHtung  jener  Lage  ethalten  hat,  so  wird  die  Curve, 
welche  die  Saite  für  jede  Zeit  t einnimmt,  so  wie  auch  die- 
jenige, welche  die  der  Saite  zunächst  liegenden  Luftschichteu 
erhalten  und  auf  die  anderen  ihnen  nächstliegenden  Schich- 
ten fortpflanzen,  durch  dieselbe  obige  Gleichung  ausgedrückt 
werden.  Wir  haben  aber  oben  (Anmerk.  11.  des  §.  15.)  ge- 
sehn,  dafs  die  allgemeinen  Gleichungen  (B)  oder  dafs  der  Dif. 
ferentialansdruck  (§.  15.  IV.) 

in  welchem  eigentlich  die  ganze  Undulationstheorie  enthalten 
ist,  nicht  blofs  durch  eine  einzige  der  obigen  ähnliche  Glei- 
chung, sondern  dafs  sie  vielmehr  durch  eine  ganz  willkürli- 
che Anzahl  solcher  Gleichungen  dargestellt  wird,  so  dafs  man 
daher  für  das  Integral  der  Gleichung  (C)  den  Ausdruck  an- 
nehmen  kann 

y = :?.aSin.|^y  (at  — x)+  aJ, 
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wo  S das  gawShnlicbe  Summeozaichen  ist,  und  dafs  daher 
die  Gleichung  (D)  eigentlich  dem  folgenden  Ausdrucke  gleich- 
bedeutend ist 

y = aSin,  j^^(at-x)  + A 
-}-bSin.  — *)  + oj 

+ cSin.  |^^(at  — x)+cj-l-..., 

wo  die  Gräfse.  o oder  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung 
(des  Lichts  im  Aether  oder  des  Schalls  in  der  Luft)  nach 
dem  Vorhergehenden  im  Allgemeinen  eine  unveränderlich* 
Gröfse  ist. 

1.  Jedes  dieser  einzelnen  Glieder  der  Gleichung  (D') 
drückt  eine  einfache,  isolirte  Welle  und  alle  zusammen  drük- 
ken  daher,  wenn  sie  zu  gleicher  Zeit  bestehn  sollen,  die 
Coincidenz  oder  auch  die  Superposition  aller  dieser  einfachen 
Wellen  aus.  Betrachtet  man  nun  zuerst  nur  zwei  dieser  coin- 
cidirenden  Wellen,  für  welche  also  di*  Abscisse  x denselben 
Werth  haben  soll,  nämlich 


y = a Sin.  (ot— x)+Aj 

und 

y'  = a'  Sin.  (at  — x)+A'J  , 

so  kann  die  Summe  y,  diefer  beiden  Ausdrücke  auch  auf  fol- 
gende Art  dargestellt  werden : 

y,  = (aCos.[A  + a'Cos.  A' ) Sin.  (ot  — x)^ 

-f- (a Sin.  A >f* a' Sin.  A' ) Cos.  ^^^(nt — x)^ 
und  dafür  endlich  kann  man  noch  kürzer  setzen 

y,==  a Sin.  j^^(ot  — x)  + A,  j . . . (I), 

wenn  man  nämlich  die  beiden  Gtüfsen  a^  und  A^  so  an- 
nimmt, dafs  man  hat 


Dini!j. 


G()o*jlc 


Dc8  Lichtes.  Interferenr.  1361  / 

Sin,  =:s  Sin.  A +s'SiD.  A', 
a^  Cos.  h=a  Cos.  A + a’  Cos  A'. 

Wenn  man  dis  beiden  letzten  Gleichungen  quadrirt  und  ad- 
dirt,  so  hat  man 

a/  = a»  + a'»+2aa'Cos.(A  — A') 
und  ebenso  giebt  die  Division  jener  zwei  Hiilfsgleichungen 

_ , a Sin.  A -f- a'Sin,  A' 

“ ' a Cos.  A -f-  a Cos.  A 

Die  Gleichung  (1)  zeigt,  dafs  die  Summender  Ordinaten  von 
je  zwei  Wellen  in  demselben  Medium,  zu  dem  die  Geschwin- 
digkeit a gehört,  wieder  als  die  Ordinate  einer  andern  dritten 
Welle  betrachtet  werden  kann,  die  ans  jenen  beiden  gleich- 
sam zusammengesetzt  ist.  Die  Länge  il  der  zusammengesetzten 
AVelle  ist  dieselbe,  wie  die  der  beiden  einfachen,  aber  <jia 
gröfsten,  positiven  und  negativen  Werthe  von  y sind  ver- 
schieden.- Der  gröfsta  Werth  der  Vibration  ist 

bei  der  ersten  einfachen  Welle  gleich  a, 
bei  der  zweiten  einfachen  Welle  gleich  a' 
und  bei  der  zusammengesetzten  Welle  gleich 
= f^a^+V?  TP27ä'  Cos,  (A  — A'  ) . 

Dieser  Werth  von  a^  hängt  daher,  wie  die  letzte  Gleichung 
zeigt,  von  dem  Werthe  des  Winkels  A — A'  ab.  IstA  — A'=0, 
so  hat  a,  selbst  wieder  seinen  gröfsten  Werth,  nämlich 
a^  = a -{-  a . 

Ist  aber  A — A'  oder,  was  dasselbe  ist,  A'  — A = 180",  so 
hat  a^  seinen  kleinsten  Werth,  nämlich 
a^  = a — a'. 

19}  Goncurrenz  von  zwei  g I ei  ch  g ro  fs  e n 
W eilen. 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  Maxima  der  beiden  einfachen 
Vibrationen  gleich  sind  oder  dafs  a = a'  ist.  Für  diese  Voraus- 
setzung ist  aber,  wie  aus  den  vorhergehenden  Gleichungen 
folgt, 

a,=  K'2a*  +2a>  Cos.(A  — A')  =2a  Cos.  ^ (A— A' ) 
nnd 
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Tan«.  A = Sin.A  + Sin.A^  ^ (A+A')  oder  A = J(A+A'). 

° ' C08.A  + C0S.A'  b -r  ^ , IV.  T-  / 

Hier  müssen  wir  nun  zwei  Fälle  unterscheiden, 

1.  Ist  nämlich  für  den  ersten  Fall  A'  = A,  80  sind  die 
beiden  ersten  einfachen  Vibrationen 


und  •'  Sin. 


da  nicht  nur  a = a’,  sondern  auch  A = A’  ist,  in  nichts  mehr 
verschieden  oder  sie  sind  unter  sich  ganz  identisch , wie  z,  B, 
f'K-die  Wellen  (/?)  und  Q.  Für  diesen  ersten  Fall  ist  aber 
a^=2a  und  A^=A, 

also  die  dritte  oder  zusammengesetzte  Welle 


2 a Sin 


. r27T 

'"LT- 


(at- 


oder  die  zusammengesetzte  Welle  hat  (wegen  A =A=A’) 
ihren  gröfsten  Werth  an  derselben  Stelle,  wie  jede  der  bei- 
~ den  einfachen,  und  das  Maximum  der  zusammengesetzten  ist 
doppelt  so  grofs,  als  das  jeder  einfachen. 


II.  Ist  aber  für  den  zweiten  Fall  A'  = A + 180®  oder 
A'— A + ji,  so  geben  die  vorigen  Gleichungen 

a^=  0, 

• d.  h.  das  Maximum  der  zusammengesetzten  Vibration  ist  Null, 
oder:  es  hat  für  diesen  Fall  gar  keine  Vibration,  also  auch 
kein  Licht  statt. 

Um  diesen  wichtigen  Fall  näher  zu  betrachten,  wollen 
wir  in  dem  Ausdrucke 

y'  = a'Sin.  j^^(ot  — x)+A'J  = aSin.  |^^(at  — x)  + A'J 

der  zweiten  einfachen  Vibration  den  gegenwärtigen  Werth 
A'  = Ajb7t  substituiren , so  dafs  man  also  hat 


oder,  was  dasselbe  ist, 

y =3  3 Sin.  C''*  — X + j-  X)  + A j . 

Allein  dieses  ist  ganz  und  gar  derselbe  Ausdruck  oder  die- 
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selbe  Form,  welche  man  erhält,  wenn  man  in  der  ersten  Vi- 
bration 

aSin.  (a  t — x) -|- A J 

statt  X die  GrÖfse  x setzt. 

Das  heilst  also:  der  Ausdruck  der  zweiten  Vibration 

aSin.  (“t — 

ist,  wenn  man  in  ihm  nach  nnserm  zweiten  FalIeA'  = A + rr 
setzt,  ganz  identisch  mit  dem  Ausdrucke  der  ersten  Vi- 
bration * 

aSin-  [^(“‘— x)  + Aj  , 

wenn  man  nur  in  dieser  ersten  Vibration  statt  x die  GröPse 
setzt.  Wenn  also  zwei  gleichgroPse  Wellen  (in  wel- 
chen nämlich  a = a'  ist),  von  welchen  aber  die  eine  um  iX 
hinter  der  andern  zurück  oder  vor  ihr  voraus  ist,  sich  be- 
gegnen, so  heben  sie  sich  [da  a = 0 ist]  einander  auf,  und  F'ig. 
es  hat  gar  keine  Vibration,  also  auch  kein  Licht  in  dem  Orte 
der  Begegnung  statt.  Die  Wellen  (/¥)  und  (d)  oder  auch  (y) 
und  (()  sind  in  diesem  Falle  entgegengesetzt,  da  die  Höhen 
der  einzelnen  Elemente  dieser  Wellenpaare  bei  der  einen 
Welle  den  Vertiefungen  derselben  bei  der  andern  Welle  ent- 
sprechen und  umgekehrt,  so  dafs  für  dasselbe  Element  die  Or- 
dinaten  y in  beiden  Wellen  überall  dieselbe  Gröfse  und  ent- 
gegengesetzte Zeichen  haben.  Eine  jede  Welle  kann  daher 
durch  eine  andere  völlig  aufgehoben  oder  vernichtet  werden, 
wenn  beide  dieselbe  Länge  X haben,  wenn  sie  in  derselben 
Richtung  fortschreilen , wenn  ihre  Maxima  gleich  sind,  und 
wenn  endlich  die  eine  der  andern  um  eine  halbe  Wellen- 
länge vor  oder  nach  geht.  Da  überdiefs  die  Beschleunigung 
oder  Verzögerung  von  einer  oder  zwei  oder  auch  mehrern 
ganzen  Wellen  ganz  und  gar  keine  Aenderung  in  der  Wel- 
lenbewegung hervorbringen  kann,  so  wird  man  den  so  eben 
erhaltenen  Satz  noch  allgemeiner  so  stellen  können,  dafs  die 
zwei  mit  den  erwähnten  Eigenschaften  versehenen  Wellen 
sich  in  allen  den  Fällen  aufheben  oder  zerstören,  wenn  ihre 

gegenseitige  Distanz  JX,  IX,  |X  . . oder  überhaupt  X 
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beträgt,  wo  n die  natürlichen  fahlen  1,  2,  3 • • • bezeich- 
net. In  dieser  Zerslürong  der  Wellen  oder  in  dieser  gegen- 
seitigen Aufhebung  des  Lichts  besteht  aber  die  InUrftrmt 
(§.  16.)  desselben,  und  wir  haben  bereits  oben  (§.  10.)  be- 
merkt , dafs  auch  bei  den  Schallwellen  in  der  Luft  analoge  Er- 
scheinungen statt  haben,  so  wie  wir  auch  später  (§.22.)  wie- 
der auf  denselben  Gegenstand  zurückkommen  werden , wo  dis 
Intentität  des  interferirten  Lichts  untersucht  werden  soll. 

In  allen  übrigen  Fällen,  welche  zwischen  jenen  beiden  (wo 
A=k  und  wo  A'=  A-j-Ji  ist)  in  der  Mitte  liegen,  findet 
man,  dafs  c oder  das  Maximum  der  zusammengesetzten  Welle 
immer  kleiner  ist  als  2a  oder  2b,  das  heifst^  immer  klei- 
ner als  das  doppelte  Maximum  jeder  der  zwei  einfacbee 
Wellen. 

III.  Seyen  demnach,  um  das  Vorhergehende  zur  beque- 
men Uebersicht  zusammenzunehmen,  die  beiden  einfaches 
Wellen 


wo  wir  die  erste  Constante  A gleich  Null  gesetzt  haben,  dz 

die  Grüfse  A'  allein  schon  die  Verschiedenheit  der  Phasen 

beider  Wellen  hinlänglich  ausdrückt,  und  sey,  um  noch  mehr 

abznkürzen , der  Winkel 

2«.  , 

-j^(«t  — x)  = w, 

so  dafs  demnach  die  beiden  einfachen  Wellen  sind  - 
y=a.Sin.(i>  und  y'  = a'Sin.  A')  , 
so  hat  man  für  die  aus  ihnen  zusammengesetzte  Weile 
y,  = a.Sin.(a».f  AJ, 

wo  die  Grüfsen  a^  und  A^  durch  folgende  Gleichungen  be- 
stimmt werden : 

a^Sin.  A^  = a'Sin.  A'  und  a^  Cos.  A^=sa a' Cos.  A', 
oder  wo  man  hat 

. = r «*  + a'='-|-2a.'Co..A'und  Tang.  A = • 

Man  wird  also'  immer  jene  zwei  einfachen  Gleichungen  in 
eine  einzige  y^  = a^  Sin.  ( w A,)  zusammensetzen  können, 


y = a Sin.  ^ (a  t — x)  und  y' = a'  Sin.  (a t — x ) -|- 
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wenn  man  nur  die  GrSrien  a^  und  den  letzten  Bsdingungs- 
gleichungen  gemafs  annimmt.  Ebenso  wird  man  auch  um- 
gekehrt jede  einzelne  Welle  y^=a,  Sin. (w  + A^)  in  zwei 
andere 

y=aSin.(u  und  y*  = a' Sin.  (w -j- A’ ) 
zerlegen  können,  wenn  man  nur  die  Gröfsen  a und  a'  so  an- 
nimmt , dafs  man  hat 


a = a^Cos.  Al 
a'  = 8^  Sin.  A^  J 


oder  auch  a = 


Sin.(A'-A,)^ 
Sin.  A' 

Sin.  A 


Sin.  A‘ 


wobei  der  Winkel  A'  der  beiden  einfachen  Wellen  willkür- 
lich bleibt. 


IV.  Da  das  hier  angewendete  Verfahren  ganz  analog  mit 
dem  des  sogenannten  Kräfteparallelogramms  in  der  Mechanik 
ist,  so  sieht  man,  dafs,  wenn  zwei  einfache  Wellen  in  ihrer 
Gröfse  und  Lage  durch  zwei  Seilen  eines  Parallelogramms  dar- 
gestellt werden,  die  ans  ihnen  zusammengesetzte  Welle  durch 
die  Diagonale  dieses  Parallelogramms  gegeben  seyn  wird  und 
umgekehrt.  Geht  für  den  einfachsten  Fall  das  Parallelogramm 
in  ein  Rechteck  über  oder  ist  der  Winkel  A'=  90“==  * n, 
so  wird  man,  also  die  zwei  einfachen  Wellen 

y = a’  Sin.  nt  und  y'  = a'  Sin.  (w  + y n) 
in  eine  einzige  y = a Sin. (w  A^)  zusammensetzen,  wenn 
man  die  Gröfsen  a^  und  A^  den  folgenden  Gleichungen  gemafs 
nimmt  tj 

a^Cos.  A^  = a 
a_Sin,A^  = a' 

,Tang.A,==  ^ 


oder  Sj  = Y~ 


Und  ebenso  wird  man  umgekehrt  jede  einzelne  Welle 
y^  = 8^  Sin.  (w  + AJ 

in  zwei  andere 

ysaSin.m  und  y':=  a' Sin.  (ci>4"  i'*) 
zerlegen  können,  wenn  man  die  Gröfsen  a und  a den  folgenr 
den  Ausdrücken  gemafs  nimmt: 
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a =a^  Cos.A 
a'=a  Sin.  A 

V.  Von  den  übuigen  besondern  Fällen  kann  man  noch 
folgende  bemerken.  Ist  A'  = 0 oder  sind  die  beiden  einfa- 
chen Wellen  in  derselben  Phase,  so  hat  man,  wie  sofort 
aus  (III)  folgt,  für  die  aus  ihnen  zusammengesetzte  Welle 
y^  = (a  + a' ) Sin.  fd.  Ist  daher  überdiefs  a'  = — a,  soisty^  = 0. 
Ist  A'  = 180°  = TC  oder  sind  die  zwei  einfachen  Wellen  ia 
ihren  Phasen  entgegengesetzt,  so  ist  für  die  zusammengesetzte 
Welle  = (a  — a')  Sin.  «.  Ist  überdiefs  a' = a,  so  ist 

y.=  0. 

Ist  endlich  bei  den  zwei  einfachen  Wellen  in  (III)  die 
Grbfse  a = a',  so  hat  man  a = 2aCos.  |A'  und  A ==  ^ A', 
und  daher  für  die  zusammengesetzte  Welle 

' y^  = 2aCos.|A'Sin.  (w+iA'). 

Ist  aber  a = — a',  so  erhält  man  a = 2 a Sin.  \ A'  und 
A^  = ^(A'-j-  *lao  auch  für  die  zusammengesetzte  Welle 

y = 2 a Sin. JA' Sin.  ,4-  • 

• 20)  Concurrenz  mehrerer  Wellen, 

So  wie  wir  im  Vorhergehenden  zwei  Wellen  combinlrt 
haben,  so  wird  man  auch  drei  und  mehrere  derselben  verbin- 
den können.  Sind  z.  B.  diese  drei  Wellen 

a Sin.  (at  — x)  +A  j, 

»'S*«-  [t  + 

a"Sin.|^^C«‘— x)  + A"]  , 
so  hat  man  für  die  Summe  dieser  Ausdrücke 

(a  Cos.  A + a'  Cos.  A'  + a"  Cos,  A"  ) Sin.  ~~  (a  t — x) 

+ (aSin.A  + a'Sin.A'.  + a"Sin.A")Cos.  ^ (at— x) 
und  dieser  Summe  kann  man  auch  folgende  Gestalt  geben 
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F Sin.  (a  t — x)  + G Cos.  (o  l — x]; 

diesen  letzten  Ausdruck  endlich  kann  man  wieder  gleich 
setzen 

».Sin.  [^(ot  — x)+A,j, 

wenn  man  nämlich  die  GrÖfsen  und  A^  nach  §.  18. 1.  so  an- 
nimtnt,  dafs  man  hat 

F = a Cos.  A nnd  G = a Sin.  A , 

t t 4 ' t * 

oder,  was  dasselbe  ist, 

g 

a^  = und  Tang.  A^=  — . 

Man  sieht,  wie  man  dieses  auf  eine  unbestimmte  Anzahl  von 
coincidirenden  Wellen  fortselzen  kann.  Ist  diese  Anzahl  un- 
endlich grofs  und  sind,  wie  man  mit  Recht  annehmen  kann, 
die  einzelnen  Wellen  (d.  h.  ihre  gröfsten  Werthe  a,  a',  a''..) 
alle  unendlich  klein,  so  dafs  man  diese  Grdfsen  a,  a',  a"... 
als  Dürerentialgröfsen  betrachten  kann , so  werden  die  Gröfsen 
F und  & der  Natur  der  Sache  nach  durch  die  Integralrech- 
nung gegeben  werden,  und  dann  wird  man  die  Endresultate  a^ 
und  A^  ganz,  wie  zuvor,  bestimmen. 

I.  Wenn  nur  eins  einzige  Welle  (des  Schalls  durch  dis 
Luft  oder  des  Lichts  durch  den  Aether  gehend)  angenommen 
wird,  so  kann  natürlich  von  einer  Interferenz  keine  Rede 
seyn.  Allein  so  wie  eine  einzelne  Schallwelle  keinen  Ton, 
so  wird  auch  eine  einzelne  Lichtwelle  noch  kein  Licht,  we- 
nigstens kein  für  unseren  Gesichtssinn  merkbares  Licht  her- 
vorbringen. Auch  betrachtet  man  aus  dieser  Ursache  in  der 
Akustik  sowohl,  als  auch  in  der  Optik  immer  eine  Aufein- 
anderfolge von  mehreren  Wellen,  die  aus  demselben  oder  auch 
aus  mehrern  Mittelpuncten  ausgehn. 

II.  Der  gröfste  Werth  einer  jeden  Vibration  oder  die  soge> 
nannte  Gröfse  dtr  IVtlle  oder  auch  die  AmpUtüdt  derselben 
(§•6.),  das  heilst,  der  Werth  der  vorigen  Gröfsen  a,  a',  a''. ., 
wird , streng  genommen , auch  nicht  bei  den  einander  näch- 
sten, aus  einem  hlittelpuncte  kommenden  sphärischen  Wellen 
gleich  grofs  seyn.  Es  ist  oben  (§.  6 und  7>)  gezeigt  worden, 
dafs  diese  Amplitude,  von  welcher  die  Intensität  (des  Schalls 
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UndulatioD. 


oder  de«  Lichts)  abhängt,  bei  «phärischen  Wellen  im  nnbe- 
grenzten  Raume  sich  wie  verkehrt  das  Quadrat  des  Halbmea- 
sers  der  Welle  verhalt.  Diesem  gemafs  wird  man  also  auch 
eine  vollkommene  Interferenz  des  Lichts  nicht  annehmen  kön- 
nen. Aber  es  ist  klar,  dafs  in  einiger  Entfernung  von  den 
Mitlelpuncten  die  einander  nächsten  Wellen  doch  wenigstens 
ungemein  wenig  in  ihrer  Gröfse  oder  Amplilüde  verschieden 
seyn  werden,  so  dafs  eine  vollkommene  Gleichsetzung  der- 
selben für  unsere  Sinne  keinen  bemerkbaren  Fehler  erzeugen 
kann. 

III.  Dei  der  Luft  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a 
des  Schalls,  wie  wir  oben  gesehn  haben,  im  Allgemeinen  für 
alle  Wellenlängen  X dieselbe.  Man  hat  anfangs  bei  dem  Ae- 
ther  dieselbe  Voraussetzung  für  die  Lichtwellen  gemacht,  aber 
man  fand  sich  im  V'erfolge  genauerer  Untersuchungen  gezveun- 
gen,  diese  Hypothese  für  die  Undulation  des  Lichts  als  in 
vielen  beson  lern  Fällen  unstatthaft  aufzugeben.  Wir  werden 
weiter  unten  wieder  auf  diesen  Gegenstand  surückkommen. 
Hier  wird  es  genügen  zu  bemerken,  dafs  zwei  Ausdrucks 
von  der  Form 

^ (at  — x)-f-Aj  und 

in  welchen  die  Grbfsen  a und  a,  also  auch , wegen  der 
allgemeinen  Gleichung  X = ar,  die  Gröfsen  31  und  31'  ver- 
schieden sind,  nicht  auf  einen  einzigen  Ausdruck  von  dersel- 
ben Form  gebracht  werden  können,  aufser  wenn  man  aonefa- 
men  wollte,  dafs  zwischen  den  letzten  vier  Gröfsen  das  Ver- 
hältnifs 

a X 

statt  fände,  zu  welcher  Annahme  man  aber  keinen  Grund  in- 
geben könnte. 

IV.  Nehmen  wir  nun  eine  Reihe  von  einfachen  Wel!'" 
von  folgender  Form  an: 

y = a Sin.  (or  -f-  A ) 
y'  = a'  Sin.  (eo  + A') 
y"  = a"Sin.(w  +A") 

y“  = a*Sin.  (w-[-A*) 
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wo  wieder  der  Kürze  wegen  o»  = g„eut  wird. 

Da  jede  dieser  einfachen  Wellen 

a Sin.  (w  + A) 

sieh  nach  §.  IQ,  IV.  in  zwei  andere 

a Cos. A. Sin. cs  und  a Sin.  A . Sin. fcs  + j ji) 
zerlegen  läfst.  deren  Phasen  nm  4»  verschieden  sind,  so  wird 
man  auch  statt  jener  gegebenen  Wellen  die  folgenden  Wel- 
lenpaare  setzen  kb'nnen: 

y — a Cos.  A.  Sin.  CO  + a Sin.A  .Sin.  (es  + 4«) 
y = a Cos.  A.  Sin.  ft)  4-  a' Sin.  A’ . Sin.  (co  4-  in^ 
y"=  «"Cos.  A".Sin.o)  + a" Sin.A". Sin. Cft)  + Irr) 

y”=  a”  Cos.  A*.  Sin,  ft)  + a“  Sin.A".  Sin.  (ft)  + 4«). 

Setzt  man  aber  der  Kürze  wegen 

1.  a Cos.  A = a Cos,  A Cos.  A'  + a"  Cos.  A"  + . . 

nnd 

2.  a Sin.  A = a Sin.  A + a'  Sin.  A'+  a"  Sin.  A"  + . . , 

so  erhalt  man  für  die  Summe  aller  vorhergehenden  We'llen- 
paare  den  Aasdruck 


.S.aCos.A.Sin.  ft)  + ■2'.  aSin.  A.Sin.(co  4.  4^) 

und  diese  Doppelwelle  läfst  sich  wieder  nach  §.  IQ.  IV.  auf 
die  folgende  einfache  Welle 

y,=  a Sin.(ft)  + AJ  . . . , (2) 

zurückführen,  wenn  man  die  beiden  Gröfsen  a,  und  A so 

nimmt,  dafs  man  hat  ' ' 

\ 

Sin.  A )»  + . a Cos.  A)S 


Tang.  A^  = 


3.aSin.  A 
^.aCos.A’ 


so  dafs  demnach  alle  vorhergehenden , durch  dis  Gleichungen 
0)  vorgestellten  Wellen  auf  die  einzige  Welle  (2)  zurückge- 
führt werden  können,  die  der  Summe  von  jenen  gleichbedeu- 
tend ist. 


21)  Verhalten  der  durch  kleine  Oeffnungen 
dringenden  Lichtwellen. 

Eine  grofse  Anzahl  von  aufeinander  folgenden,  ähnli- 
chen , sphärischen  LichtweUen  bewegen  sich  gegen  den  ebenen 
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Schirm  A B , in  vrelchem  eine  kleine  Oeffnnng  a b angebncbi 
itt;  man  suche  die  GrSfse  der  Schwingung  (oder  die  Ampli* 
F'fi'tüde  der  Vibration)  für  irgend  einen  Punct  M des  Halbkrei- 
'ses,  den  man  auf  der  andern  Seite  des  Schirms  aus  dem  Mil- 
telpuncte  C der  Oeffnnng  beschrieben  hat.  Nimmt  man  dii 
Oberflächen  der  sphärischen  Wellen  in  der  Nähe  der  Oeff- 
nung  ab  als  kleine,  dem  Schirme  selbst  parallele  Ebenen  aa 
und  nenntman  CM  = r den  Halbmesser  des  Kreises,  Ca  = Cb=b 
den  Halbmesser  der  OefTnung  und  endlich  den  Winkel  BCM=6, 
so  kann  man  sich  den  Durchmesser  ab  der  OefTnung  io  eine 
grofse  Menge  gleicher  Theile  getheilt  vorstellen.  Sey  Cx  = r 
eines  dieser  Theilchen  und  öx  die  Breite  desselben,  so  bil 
man 

Mx  = T"r*  + x*  — lirxCos.©. 


Wenn  nun  eine  Welle  bei  der  OefTnung  ab  ankommt,  lo 
wird  jedes  von  jenen  kleinen  Theilchen  an  der  OefTnung  tiae 
divergirende  Welle  erzeugen,  die  für  alle  Werihe  von  ©die- 
selbe Intensität  hat.  Denn  wenn  es  sich  von  Schallwellen  io 
der  Luft  handelte,  und  wenn  eine  Anzahl  aß  von  Lufttheil- 
chen  der  OefTnung  ab  zugetrieben  würde,  so  würde  dadiuck 
dis  Luft  in  der  Oeffnnng  verdichtet  werden,  und  diese  V’et- 
dichtnng  würde  eine  neue  Luftwelle  erzeugen,  die  für  alle 
Werthe  von  0 dieselbe  Intensität  hätte.  Dasselbe  werden 
wir  also  auch  für  den  Aether  aonehmen  können.  Ebenso  wer- 
den wir  die  Gröfse  der  Schwingung  oder  die  Amplitüde 
Vibration,  im  Aether  wie  in  der  Luft,  der  Entfernung  Ms 
verkehrt  proportional  annehmen,  wenn  die  Welle  den  Poocl 
M der  Peripherie  unseres  Kreises  erreicht  hat.  Da  nun  alle 
die  kleinen  Wellen,  die  in  den  verschiedenen  Puncten  der 
OefTnung  ab  erzeugt  werden,  in  derselben  Phase  (§.  1. 
Ende)  stehn,  so  wird  lür  jede  derselben  die  Gleichung  gelten 


- a,5x„,  2ti.  . 


wenn  man,  wie  es  hier  offenbar  erlaubt  ist,  die  conatasia 
Gröfse  A der  Gleichung  (D)  des  §.  18.  wegläfst,  da  dieselbe 
auf  die  gegenwärtige  Untersuchung  ohne  weitern  Einflnfi  i‘>- 
Löst  man  aber  den  vorhergehenden  Ausdruck  von  Mx  a°^i 
so  findet  man 


Des  Lichtes.  Iiiterfcrenz. 


M X = r — X Cos.  04.^.  Sin.  * 0 + . . . 

Ist  aber  x so  klein  gegen  den  Halbmesser  r des  Kreises,  dafs 

X ^ 

man  die  GtSfse  — ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigen  kann, 

so  hat  man 

„ ■ a.5x  ‘ln  , 

Sy=  Sin.  — (ot  — t + x Cos.©) 

und  davon  ist  das  Integral 

T (“*—*  + * Cos.0) 

oder  auch,  da  der  Werth  von  Mx  für  eine  sehr  kleine  Oeff- 
nung  sehr  nahe  constant  oder  gleich  M C = r ist, 

y=  ^ J' öxSin.  ^ (at— r + xCos.0). 

Führt  man  diese  Integration  aus,  so  «hält  man  ') 

^ = ~2rrs‘L.0  X ®) 

‘ » 
und  nimmt  man,  wie  es  dfe , Natur  | der  ^Qig'he  imit  sich 
bringt,,  dieses  Integral  von  x =as  — b bis  x s=  4-  b,  so  erhält 
maisTiii  deo  gesuchten  Werth  von  y 1-  ■ > • - ,'i 

^^iirnCos.©[^°*'T  (“*"^-‘’^°*’®)*Co*,X(«*-r+l>Cos.©)j 

und  dieser  Ausdruck  läTst  sich  auch  so  schreiben 


a!l  . 2 b 31  Cos.  0 2ji  , 

y “=  mC-STö-?*";  -TT—  •®'"-  T • C2) 


Diese  Gleichung  (2)  giebt  aber,  ' wenn  man  sie  tnit  der  all- 
gemeinen Gleichung  (D)  kusäffimenstelit , eine  Welle,  deren 
Amplitude  a'  gleich  ist  . < 

• • , ai  1 2brcCos.0 

® fy  • 5iD*  . a 

tttCo».  0 » X 

Dieses  vorausgesetzt  wollen  wir  nun  zwei  Fälle  unterschei- 
den. 

I.  Sey  für  den  ersten  Fall  die  Wellenlänge  ä.  grSfser, 
als  der  Radios  b der  Oefinnug;  dieses  ist  der  Fall  für  die 
SchalUvtlleh, , wo  wir  oben  ( §.  2.  II.)  gesehn  haben , dafs  die 
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Läng«  dieser  Wellen  für  den  tiefsten  uns  noch  hütbaren  Ton 
über  32  Par.  Fufs  und  selbst  für  den  höchsten  Ton  noch  1.5 
Duod.-ZoU  beträgt.  Für  diesen  Fall  wird  also  der  Bogen 
2 b rt  Cos.  0 
X ~ 

immer  sehr  klein  und  daher  nur  sehr  wenig  von  seinem  Sinai 
verschieden  seyn,  wenn  man  nur,  wie  wir  vorausgesetzt  hi- 
ben , die  OefFnnng  des  Schirms  selbst  ungemein  klein  nimmt. 
Für  die  Schallwellen  hat  man  daher  die  Amplitude 


a 1 2 b rr  Cos.  0 , 2 a b 

Kff  Cos.  0 * i ' r ’ 

J 


ao  dafs  also  a'  eine  von  0 ganz  unabhängige  Gröfse  ist,  d.  h. 
dafs,  wenn  Schallwellen  durch  die  kleine  Oeilnung  jents 
Schirms  dringen , das  Ohr  dieselben  in  allen  Puncten  d«f 
Kreisumfanges  AMB  oder  nach  allen  Richtungen  0 gleich  gut 
hören  wird , so  lange  nur  die  Entfernung  r des  Ohrs  von  drr 
Oeffnung  dieselbe  bleibt,  wie  dieses  auch  der  Erfahrung  voll- 
kommen gemäfs  ist.  t 

II.  Ist  aber  für  den  zweiten  Fall  die  Gröfse  X viel  khi* 
der  als  b,  wie  dieses  bei  dem  Liebte  von  alleo  Farben,  Dich 
der  eben  (§.  17.)  gegebenen  Tafel,  zuWüR,  so  ist  für  den 
Punct  N der  Kreisperipherie,  welcher  der  OefFnnng  nabe  senk- 
recht gegenübersteht,  der  Winkel  0 nabe  gleich  90^,  ah» 
Cos.  0 nahe  gleich  Null , also  auch 


2brtGos.0  , , . , 21>iiCot.0  ■ I' 

Sin. T nabe  gleich , 


so  dafs  daher  die  Amplitüde  a"  für  '^ia 'io  N aulfjrendrB 
Lkhtwellen  den  Werth  erhält  "<  • 


aÄ  2b»Gos.0  j_  2äb 
rrrCos.  0 ’ A.  j r ’ 


wie  zuvor  für  die  SohaliweDen.  ^ Für  alle  andere  Piincte  der 
Peripherie  aber  ist  diese  Amplitüde  gleicb  Null,  so  oft 

2bfiCoe.  0 i j , o ' „ 
^ o“«r  = + 2 fr  oder  = + 3 rr  n.  i.  w. , 

das'heifst,  so  oft  ' ? 

Cos.  0=+  — oder  =-h  ^ oder  = + ^ u.  s.  w. 

•'  — 2b  —2b  —2b 
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wird.  Es  giebt  also  in  der  Peripherie  za  beiden  Seiten  des 
Punctes  N eine  Folge  von  Puncten,  wo  gar  kein  Licht,  son- 
dern völlige  Finstemifs  herrscht,  und  dieser  Puncte  sind  desto 
mehr,  |e  kleiner  X gegen  b ist.  Zvrischen  diesen. ganz  fin- 
stern Pnncten  giebt  es  allerdings  wieder  mehrere  lichte  Puncte, 
aber  sie  sind  alle  viel  schwächer  beleuchtet,  als  der  oben  be- 
trachtete Punct  N.  In  der  That  wird  man  für  die  noch  am 
stärksten  beleuchteten  dieser  mittleren  Puncte  sehr  nahe 


2 b 71  Cos.  0 

Sin. = + 1 


setzen , so  dafs  daher  die  Amplitude  derselben 


" 

r n Cos.  0 

seyn  wird.  Da  aber  (nach  §.  7«)  die  Intensität  der  Beleuch- 
tung sich  wie  das  Qoadrat  der  Amplitude  der  Schwingung 
verhält,  so  hat  man,  wenn  I diese  Intensität  für  den  Punct 
N und  r die  Intensität  für  alle  andere  Orts  der  Peripherie, 
wo  sie  noch  am  grOfsten  ist,  bezeichnet, 


oder  es  ist 


r X* 

l~4b*n*Cos.*0’ 


eine  sehr  kleine  Gröfse,  so  lange  nur  0 etwas  von  90*  ver- 
schieden ist.  Nach  der  Tafel  des  §.  17>  hat  man  z,  B.  für 
weilses  Licht  im  Mittel  X = 0,0005  Millimeter.  Ist  also  z.  B. 
der  Halbmesser  b der  Oeffnung  ein  Millimeter  (oder  0,44  Par. 
Duod.  - Linie) , so  ist  auch 

r_  0,0000000063 

1“  Cos.»©  ' 

also  eine  gegen  die  Einheit  immer  äufserst  geringe  Gröfse,  so 
lange  nicht  Cos.  0 sehr  nahe  an  Null  ist.  Daraus  folgt  ‘ 
demnach,  dafs  blofs  in  dem  der  Oeilnung  ab  senkrecht 
gegenüberstehenden  Puncte  N des  Kreisumfengs  eine  be- 
merkbare Intensität  der  Beleuchtung  statt  hat,  während  alle 
andere  Puncte  des  Kreises  sehr  nahe  in  totaler  Finstemifs 
liegen. 
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UL  Diese  Folgerang  ist  für  die  Undulatiootlehre  von  det 
grBfsten  Wichtigkeit,  da  durch  sie  der  vorsüglichate  Einwnrf, 
welcher  ihr  von  ihren  Gegnern  gemacht  worden  ist,  volUtäo* 
dig  widerlegt  wird.  Man  hat  nämlich  eingewendet,  dals  du 
Licht,  wenn  es,  wie  der  Schall,  durch  Wellen  verbreitet 
werden  sollte,  sich  auch,  wie  der  Schall,  nach  allen  Ridi- 
tungen  von  der  OeiTnung  ab  gleichförmig  ausbreiten  miifste, 
da  man  doch  im  Gegentheile  sähe,  dafs  ein  durch  eine  kltioa 
Oeffoung  eines  verfinsterten  Zimmers  eindringendes  Licht  not 
die  dieser  Oefihung  in  der  Richtung  des  Lichtes  gegenübei- 
liegenden  Puncte,  keineswegs  aber  nach  Art  des  Schalls  du 
ganze  Zimmer  erfülle.  Die  Widerlegung  dieses  scheinbar  so 
starken  Einwurfs  liegt  aber,  wie  man  aus  dem  Vorhergehen- 
den sieht,  darin,  dafs  die  Wellen  des  Lichtes  un vergleichbat 
kleiner  sind  als  die  des  Schalls,  und  die  hier  aufgestellte  Theo- 
rie zeigt  deutlich,  dafs  diese  beiden  Erscheinungen  sich  kei- 
neswegs widersprechen  und  dals,  aus  demselben  Grunde,  det 
Schall  sich  nach  allen  Seiten,  das  Licht  aber  nur  in  einet 
einzigen  Richtung,  die  zugleich  die  Richtung  der  Fortpflan- 
zung der  Lichtwellen  ist,  für  unsere  Sinne  hemtikbar  fort- 
pflanzen kann. 

IV.  Im  Vorhergehenden  worden  die  zweiten  und  ht- 
hern  Potenzen  der  sehr  kleinen  Gröfse  x vernachlässigt.  Mao 
sieht  aber  leicht,  dafs,  wenn  man  auch  diese  höheren  Poten- 
zen noch  mitgenommen  hätte,  dadurch  unsere  vorhergehenila 
Folgerung  keioa  wesentliche  Aenderung  erleiden  könnte.  Man 
würde  nämlich  für  den  ersten  Fall  oder  für  die  Schallwellen 
ganz  und  gar  dasselbe  Resultat  gefunden  haben  und  für  deo 
zweiten  Fall  würden  blofs  diejenigen  Puncte  zu  beiden  Sei- 
ten von  N,  wo  eine  völlige  Fiosternifs  und  wo  noch  eiae, 
obschon  immer  äufserst  schwache,  gröfste  Beleuchtung  hemebt, 
etwas  weniges  aus  ihren  Stellen  vor-  oder  rückwärts  verscho- 
ben werden,  was  alles  in  unsern  obigen  Schlüssen  nichts  äs' 
dem  kann. 

V,  Noch  läfst  sich  aus  dem  Vorhergehenden  eine  an- 
ddre  wichtige  Folgerung  ziehn.  Bei  unserer  Unkenntnib  des 
Gesetzes  der  Intensität,  nach  welchem  sich  die  aus  einem  Mit* 
telpuncte  kommenden  sphärischen  Lichtwellen  in  verschiede- 
nen Richtungen  fortpilanzen , haben  wir  in  der  einfaebsteo 
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Hypothese  angenommeD  , dafs  diese  Intensität  für  alle  Rich- 
tnngen  dieselbe  sey.  Obschon  diese  Annahme  nicht  unmit- 
telbar bewiesen  werden  konnte,  so  wird  sie  dofh  durch  die 
Auflüsung  unsere  letzten  Problems  vollkommen  bestätigt.  Wir 
haben  nämlich  gefunden,  dafs,  wenn  die  Länge  X der  Welle 
gegen  den  Halbmesser  b der  Oeflnung  sehr  klein  ist,  eine  un- 
sern  Sinnen  noch  merkbare  Intensität  des  Lichts  blofs  in  der- 
jenigen Richtung  statt  hat,  in  welcher  sich  die  Lichtwelle 
selbst,  ehe  sie  jene  Oeffnung  errreichte,  fortgepRanzt  hat,  was 
denn  auch  den  Beobachtungen  vollkommen  gemäfs  ist.  Das- 
selbe würde  aber  auch  noch  der  Fall  seyn , wenn  die  Inten- 
sität des  Lichtes  nicht  constant,  sondern  irgend  eine  Function 
des  Winkels  Q wäre,  welchen  es  mit  der  ursprüngliohen 
Richtung  der  ^Velie  macht.  Da  nämlich  dis  Intensität  blofs 
für  0 :=  90**  für  uns  noch  merkbar  ist , so  werden  wir  jene 
Function  nur  so  annehmen  dürfen,  dafs  sie  in  der  Nähe  von 
Q = 90°  sich  nur  nicht  schnell  ändert  und  dafs  sie,  wenn 
dieser  Winkel  0 kleiner  wird , rasch  abnimmt. 

VI.  Das  Vorhergehende  setzt  ebenfalls  voraus,  dafs  die 
Lichtwellen  sich  in  allen  Richtungen  mit  derselben  Geschwin-  > 
digkeit  fortpflanzen  und  dafs  auch  die  Richtung  der  Bewe- 
gung aller  jener  kleinen  Wellen,  die  durch  die  OelTnung  ab 
gehn,  mit  der  auf  der  Ebene  des  Schirms  senkrechten  Rich- 
tung der  ursprünglichen  grofsen  Welle  , identisch  ist.  Denn 
der  durch  die  Oeflnung  ab  gehende  Theil  der  grofsen  Welle 
beleuchtet  nur  denjenigen  Theil  des  Halbkreises , welcher  senk- 
recht über  ab  steht,  und  wenn  man  diese  Oeffnung  ver- 
schliefsen  und  dafür  den  Schirm  an  einer  andern  Stelle  bfl- 
nen  wollte,  so  würde  wieder  nur  derjenige  Theil  des  hinter 
dem  Schirme  befindlichen  Raumes  beleuchtet  werden,  welcher 
dieser  neuen  Oeffnung  senkrecht  gegenüber  steht.  Eben  durch 
diese  Erfahrungen  ist  man  aber  auf  die  zuerst  aufgestellle  Hy- 
pothese der  Emanation  oder  der  geradlinigen  Ausströmung  des 
Lichtes  gekommen,  die  sich  auch  allerdings  durch  ihre  Ein- 
fachheit vor  allen  andern  darbieten  mufste, 

22}  Intensität  des  durch  Spiegel  i n t e t f e ri  r t e n 
Lichts. 

Wir  haben  bereits  oben  (§.  19>)  gesehii,  dafs  zwei  aus 
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derselben  Quelle  kommende  Lichtstrahlen  sich  in  ihrem  Lichte 
gegenseitig  bald  verstärken , bald  auch  schwächen , ja  sogar 
einander  ganz  aulheben  können.  Wir  wollen  nun  sehn , wie 
' man  den  Grad  dieser  Intensität  des  Lichtes,  der  durch  die 
Concurrenz  zweier  solcher  Strahlen  entsteht,  genauer  bestim- 
Fi«.  men  kann.  Nehmen  wir  an , dafs  von  dem  leuchtenden  Pnnete 
‘ A eine  Reihe  von  divergirenden  Lichtwellen  ausgehe  und  auf 
zwei  Planspiegel  BC  und  CD  falle,  die  nur  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  ut  gegen  einander  geneigt  sind,  so  dafs  beide 
zusammen  sehr  nahe  in  eine  und  dieselbe  Ebene  fallen.  Sey 
C die  Projection  der  geraden,  auf  der  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechten  Linie,  in  welcher  sich  diese  zw<i  Spiegel  schnei- 
den, und  EF  ein  ebenfalls  auf  der  Zeichnungsebene  senk- 
recht stehender  Schirm , der  das  von  den  beiden  Spiegeln  rt- 
ilectirte  Licht  auffängt,  ganz  so,  wie  wir  dieses  oben  (§.  16« 
Fig.  188-)  angenommen  haben.  Dieses  vorausgesetzt  sey  G 
das  (durch  die  gewöhnlichen  Regeln  der  Katoptrik  bei  ebe- 
nen Spiegeln  bestimmte)  Bild  von  A , wie  es  von  dem  Spie- 
gel BC  entworfen  wird,  und  ebenso  H das  durch  den  Spie- 
gel CD  erzeugte  Bild  desselben  Lichtpunctes  A , so  dafs  man 
also  anoehmen  kann,  das  Licht  komme  nicht  sowohl  von  die- 
sem Puncta  A , als  vielmehr  von  den  beiden  Puocten  G und 
H dieser  zwei  Bilder.  Die  von  dem  ersten  Spiegel  BC  zu- 
rückgeworfenen  Lichtwellen  werden  sich  (nach  §.  |2.)  so  ver- 
halten, als  ob  sie  aus  dem  Mittelpuncte  G ausgegangen  wä- 
ren, und  die Entfernung  jedes  Elements  M einer  solchen 
Welle  von  G wird  immer  gleich  seyn  der  Summe  der  Ent- 
fernungen NM  und  N A , wenn  N den  Punct  des  Spiegels  BC 
bezeichnet,  in  welchem  der  von  A kommende  Lichtstrahl  auf- 
fällt und  von  welchem  dieser  Strahl  nach  dem  Puiicte  M des 
Schirms  EF  zurückgeworfen  wird.  Es  ist  nämlich,  wie  aus 
den  ersten  Elementen  der  Optik  folgt,  NM  = GN  und 
ebenso  A N = G N , also  auch  AN  N M = GM. 

Nehmen  wir  ferner  an , dafs  die  von  dem  blofs  imaginä- 
ren Puncta  G entstehende  Welle  in  demselben  Augenblicke 
ans  diesem  Puncta  G ansgeha,  in  welchem  die  wahre  Welle 
aus  dam  Lichtpuncte  A entspringt,  und  dafs  sie  auch  dieselbe 
Intensität  des  Lichtes  habe.  Ganz  ebenso  toll  auch  die  so- 
dere,  'von  dem  zweiten  Spiegel  CD  kommende  Welle  ans 
dem  imaginären  Puncte  H in  demselben  Augenblicke  und  mit 
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d«n«Iben  Intensität  ausgehn,  mit  welcher  die,  wahre  Welle 

Ton  A aosgeht,  so  dafs  also  das  hier  aufzultisende  Problem 

eigentlich  in  der  Bestimmung  der  Intensität  zweier  Lichtwel- 

len  besteht,  die  in  derselben  Zeit  und  mit  derselben  Intensi- 

tät von  den  beiden  Mittelpuncten  6 und  H ausgehn  und 
sich,  wenn  sie  dem  Schirm  EF  begegnen,  unter  einander  ver- 
mischen. Zu  diesem  Zwecke  sey  L der  mittlere  Punct  der 
jene  beiden  Puncte  verbindenden  Geraden  G H und  O der 
Punct  des  Schirms,  in  welchem  dis  Gerade  LG  verlängert 
dem  Schirme  begegnet.  Setzen  wir  die  Linien  AC  =:  f und 
CO  = g,  so  ist,  wie  man  sofort  sieht,  der  Winkel  GCH 
und  da  GC  = AC=HCist,  so  steht  CL  senkrecht  auf  GH 
und  halbirt  den  Winkel  GCH,  so  dafs  man  also  hat 
GL  = HL  = f Sin.  Ol 
nod 

LO  = fC:s.  td-f-g. 

Nimmt  man  nun  die  Gröfse  oder  die  Amplitude  jeder  Welle 
der  Entfernung  derselben  von  ihrem  Mittelpuncte  verkehrt  pro- 
portional an,  so  wird  man  für  jeden  dem  Puncto  O des 
Schirms  sehr  nahen  Punct  M,  unserer  allgemeinen  Gleichung 
(D)  des  §.  18.  zufolge,  den  Ausdruck  haben 

y'=^  Sin.  y (nt  — GM  + A). 

Da  aber  die  Veränderungen  in  der  Länge  der  Linie  GM  un- 
serer Voraussetzung  gemäfs  nur  sehr  klejn  seyn  können,  so 
wird  man  in  dieser  Gleichung  links  vom  Sinuszeichen  statt 
GM  die  constante  Gröfse  LO,  die  sehr  nahe  gleich  f -j- g 
setzen  können,  so  dafs  man  daher  hat 

y' ===  j-J-^.Sin.  ^ (at  - GM.  + A ), 

wo  wieder  a und  A die  zwei  oben  (§.  18.)  eingeführten  Con- 
stanten  bezeichnen.  Auf  ganz  dieselbe  Weise  wird  man  auch 
für  die  von  dem  Mittelpuncte  H ausgehende  Lichtwelle  haben 

y"=  Sin.?^  (at  - HM  + A), 

wo  die  Constante  A in  beiden  Gleichungen  für  y und  y die- 
selbe seyn  muTs,  weil  dis  Wellen  von  den  beiden  Puncten 
G und  H,  der  obigen  Voraussetzung  gemäfs,  in  demselben 
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Augenblicke  aiisgehn,  also  auch  für  jede  gegebene  Zeit  in  der* 
selben  Phase  sind.  ^Venn  nun  diese  beiden  Wellen  sich  in 
dem  dem  Puncte  O sehr  nahen  Puncte  M des  Schirms  begeg- 
nen, so  wird  man  für  die  aus  dieser  Begegnung  entspringenile 
Welle  den  Ausdruck  haben  y = y'-|-y"  oder 


Sin. 


Qn 


9 TT 

(ot-GM  + A)+Sin.:^(ot-HM  + A}|. 


t+g\  ~ ^ ^ ■ X 

welche iGleichung  anch  so  geschrieben  werden  kann: 


Cos."(GM— HM).Sin.y^ot 


GM+HM 

2 


+ A 


f+g  X 

Da  nun  nach  dem  Vorhergehenden  die  Intensität  des  Lichlei 
sich  wie  das  Quadrat  der  Amplitiide  der  ^Velle  verhält  und 
da  nach  §.  18-  Gleichung  (D)  die  Amplitiide  gleich  dem 
Factor  der  trigonometrischen  Function  dieser  Gleichung  d.  h. 
gleich  dem  gröfsten  Werthe  der  Gröfse  y ist,  so  wird  man 
für  die  Intensität  I dieser  vermischten  oder  dieser  Doppelwelle 
den  Ausdruck  haben 

Um  diese  Gleichung  weiter  zu  reduciren,  bemerken  wir,  dafs 
man  hat 

GM*  = LO*  + (GL  + OM)* 
oder,  was  dasselbe  ist, 

GM*  =(fCos.w  + g)*  + (fSin.w  + OM)*, 
wofür  man  annähernd  setzen  kann 

(fSin.tu-l-OM)* 

f Cos.  tu  g 

Ganz  auf  dieselbe  Art  erhält  man  auch 

wu  fr  _i_  I I (fSIn.ru  — OM)* 

HM  = fCos.eu 

* I Los.  tu  -f-  g 

Die  Dillerenz  dieser  beiden  Grttfsen  ist  daher 

2 f Sin. ft).  O M 


GM  = fCos.ru  +g  -J. 


GM 


HM  = 


f Cos.  tu  -j-  g ’ 
oder , da  der  Winkel  tu  immer  nur  äufserst  klein  ist, 

2 f . OM . Sin.  fl) 


GM  — IIM  = : 


f + 8 
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Wir  haben  daher  für  die  Intensität  der  Doppelveelle  d,  h. 
für  die  Lichtstärke  in  dem  Pnncte  M des  Schirms 


'Htt.OM  fSin.f 


’)  . . . CE) 


Dieser  Ansdruck  für  I variirt  also  je  nach  den  verschiedenen 
Lagen  des  Punctes  M gegen  den  fixen  Punct  O des  Schirms. 
Betrachten  wir  einige  dieser  Lagen  besonders. 

I.  Wenn  M mit  dem  Pnncte  O der  verlängerten  Linie 
LC  zusammenfällt,  so  ist  OM  gleich  Null  und  die  Glei- 
chung (G)  giebt 

1=-^ 

und  dieses  ist  zugleich  der  gröfste  J Verth,  den  die  Licht- 
stärke der  Doppelwelle  auf  dem  Schirme  erhalten  kann, 

II.  Wenn  M von  dem  fixen  Puncte  O zu  beiden  Sei- 
ten des  letztem  sich  entfernt,  so  dafs  man  z.  B.  hat 


OM=  + 

— t am.  uj  4 


so  wird  der  Winkel 


2rr.OM  fSin.ru 
f+J 


= + ^ jt , also  der 


Cosinus  dieses  Winkels  gleich  Null,  also  ist  auch  für  diesen 
Fall 

1=0, 

oder  die  Intensität  des  Lichts  verschwindet  für  diesen  Punct 
des  Schirms,  der  daher  ganz  dunkel  oder  lichtlos  ist. 

111.  Nimmt  man  aber  den  Punct  M so,  dafs  man  hat 


OM  = ± 

— f Sin. tu  2 


so  wird  jener  Winkel  gleich  +^rr  und  daher 

i=-iil- 

(f+gJ* 

oder  die  Intensität  des  Lichtes  in  diesem  Puncte  hat  wieder 
ihren  grtifsten  Werth,  wie  in  I oder  wie  für  OM=  0. 

IV.  Nehmen  wir  ferner  M so  an  , dafs  man  hat 

OM  = + 

— £ Sin,  w 4 
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so  wird  der  erwähnte  Winkel  gleich  ^ und  daher 

1 = 0, 

oder  dieser  Piinct  ist  wieder  ganz  finster,  wie  der  in  11. 

V,  Nimmt  man  endlich  allgemein  den  Punct  M so  an, 
dafs  man  hat 


OM  = + 2n.i^  . A 

I oin.w  4 


wo  n irgend  eine  ganze  und  gerade  Zahl  bezeichnet , so  ist 
jener  Winkel  gleich  nn  und  daher 

4a* 

(f+e;*’ 

oder  I hat  seinen  gröfsten  Werth , wie  in  (1). 


Ist  aber 

O M 


= ± (2n  +1). 


f + g 

fSin.o; 


X 

4’ 


so  ist  jener  Winkel  gleich  (Qn-f-l)  ,j,  oderl  hat  seinen  klein- 
sten Werth  1 = 0 und  der  Punct  M ist  ganz  lichtlos.  Die- 
ses gilt  von  den  Funden  des  gröfsten  und  kleinsten  Lichts. 
Zwischen  diesen  Poncten  nimmt  aber  die  Intensität  des 
Lichts  stufenweise  ab  oder  zu.  Man  sieht  daher,  übereinstim- 
mend mit  dem,  was  bereits  oben  (§.  Iß.)  gesagt  worden  ist, 
dafs  es  auf  dem  Schirme  von  dem  fixen  Puncte  O aus  längst 
der  Geraden  1 K.  eine  Reihe  von  äquidistanten  Puncten  geben 
wird , wo  die  Stärke  der  Beleuchtung  abwechselnd  am  grSls- 
ten  und  am  kleinsten  ist,  dafs  der  Punct  O selbst  einer  der  am 
meisten  beleuchteten  ist,  und  dafs  endlich  alle  Puncte  der  klein- 
sten Beleuchtung  ganz  ohne  Licht  oder  völlig  dunkel  seyn 
werden.  Da  aber  der  Schirm  als  eine  auf  der  Ebene  der 
Zeichnung  (des  Papiers)  senkrecht  stehende  Tafel  angenom- 
men worden  ist,  so  sieht  man,  dafs  es  noch  mehrere  solche 
gerade  Linien  mit  abwechselnder  Beleuchtung  geben  wird,  die 
alle  der  IK  parallel  in  der  Ebene  des  Schirms  liegen.  Diese 
Linien  haben  ja  nach  dem  verschiedenen  Neigungswinkel  le 
der  Spiegel  auch  verschiedene  Breiten  und  werden  daher 
Streifen  {^Frangtt,  Fringet)  genannt.  Aus  den  vorhergehen- 
den Werthen  von  OM  folgt,  dafs,  wenn  die  Gröfae  (f  g) 
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oder  die  Distanz  LO  des  Bildes  der  .Spiegel  von  dem  Schirm 
gegeben  ist,  die  Breite  OM  des  Streifens,  für  jede  bestimmte 
Farbe,  sich  verkehrt  wie  fSin. ce  oder  verkehrt  wie  GH  ver- 
hält, so  dafs,  je  näher  sich  die  beiden  Bilder  G tind  H der 
beiden  Spiegel  kommen,  desto  grüfser  auch  die  Breite  der 
Streifen  seyn  wird. 

VI.  In  dem  Vorhergehenden  vfurde , der  Kürze  und 
grCfsern  Einfachheit  wegen,  die  Reflexionsebene  AEBCDF 
senkrecht  auf  die  Durchschnittslinie  der  beiden  Spiegel  ange- 
nommen, Allein  man  sieht  ohne  Rechnung,  dafs  eine  Nei- 
gung der  Spiegel  gegen  die  Ebene  der  Zeichnung  die  oben 
gefundenen  Resultate  im  Allgemeinen  nicht  ändern  wird. 

VII.  Im  Obigen  wurde  durchaus  nur  gleichartiges  Licht 
vorausgesetzt,  z.  B,  das  zusammengesetzte  weifse  Sonnenlicht. 
Anders  würde  sich  die  Sache  verhalten,  wenn  die  zwei  Strah- 
len, um  deren  Mischung  es  sich  hier  handelt,  z.  B.  von  ein- 
fachen verschieden  gefarbtan  Strahlen  des  Sonnenlichts  oder 
von  zwei  verschiedenen  unserer  künstlichen  Lichter  kä- 
men. -In  solchen  Fällen  mufs  aber  das  Licht  als  aus  ver- 
schiedenen Wellen  zusammengesetzt  betrachtet  werden,  deren 
jede  einen  besondern  Werth  für  die  Grüfss  il  hat,  wie  wir 
oben  (§.  17.)  gesehn  haben. 

VIII.  So  lange  daher  nur  von  gleichartigem  Lichte  dis 
Rede  ist  oder  so  lange  bei  den  beiden  aus  G und  H kom- 
menden Wellen  die  Längen  il  derselben  auch  die  nämlichen 
Warthe  haben,  so  ist,  wie  wir  gesehn  haben,  für  den  fixen 
Punct  O die  Intensität  des  Lichts  am  grtJfsten  und  gleich 

4a» 

(‘  + 6^*’ 

welches  auch  der  Werth  dieser  den  beiden  Wellen  gemein- 
schaftlichen GrCfsa  il  seyn  mag.  In  diesem  Pnncte  O wird  da- 
her auch  die  Intensität  der  blofsen  rothen  oder  der  blofsen 
grünen  Strahlen  u.'  s.  w.  jede  für  sieh  , so  wie  dann  auch  die 
Intensität  des  ganzen  zusammengesetzten  oder  weifsen  Son- 
nenlichts am  gröfsten  seyn,  weil  der  letzte  Ausdruck  von  I 
ganz  unabhängig  von  il  ist.  Da  nun  überhaupt  die  Beleuch- 
tung eines  jeden  Lichtes  gleich  dem  Quadrate  oer  beleochten- 
den  Kraft  a desselben,  dividirt  durch  das  Quadrat  (f -f- S)* 
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EoifernnDg  des  Lieht«  von  dem  beleuchteten  Kttrper  iit,  lo 
wird  jener  fixe  Punct  O des  Schirms  von  den  gesammten  ge- 
färbten Sonnenstrahlen  viermal  stärker  durch  die  beiden  Plan- 
spiegel BC  und  CU  erleuchtet  werden,  als  wenn  das  Licht 
des  Pnnctes  A nur  mittelst  eines  einxigen  dieser  beiden  Spie- 
gel auf  den  Schirm  reflectirt  worden  wäre.  Kein  anderer 
Punct  des  Schirms  erfreut  sich  dieses  Vortheiles,  denn  wenn 
man  die  Länge  einer  Welle  z.  B.  für  das  violette  Licht  dnreh 
für  das  indigofarbne  durch  X",  für  das  blaue  dnreh  1'",,, 
bezeichnet  und  wenn  man  den  Werth  von  a für  diese  Farben 
in  derselben  Ordnung  durch  a,  a",  a'".  . ausdrückt  und  dann 
z.  B.  den  Punct  M betrachtet,  dessen  Entfernung  von  deo 
fixen  PuDcte,  wie  oben  in  IIL 


OM  = 


f + P X' 


f Sin.  u‘  2 

ist,  so  erhält  man,  nach  dem  Vorhergehenden,  fiii  die  IdIcb- 
sität  des  violetten  Lichts 

4a'* 


1'  = 


(f+g)*’ 


für  das  indigofarbne 

V-  4 a"» 


1"  = 


a+ß)' 


für  das  blaue 


4a"’» 

1 — -pr- u.  «.  w. 


Wenn  ^ber  diese  farbigen  Lichtarten  nur  von  einem  einzigen 
Spiegel  nach  dem  Puncte  M des  Schirms,  ohne  blischung  oder 
ohne  Interferenz  derselben,  wären  zurückgeworfen  worden,  lO 
würde  man  für  die  Intensitäten  der  Beleuchtung  des  Puaclei 
M erhalten  haben 

4a'*  4a"*  4a'"*  ' _ 

(f+gi»’  (f  + g)*’ 

und  diese  Ausdrücke  sind  von  den  vorhergehenden  ofTeebar 
verschieden.  Daraus  folgt  demnach,  daCs  die  verschiedenM 
einzelnen  Farbenlichter  nicht  in  demselben  Verhältnisse  ge- 
mischt sind,  wie  in  dem  ursprünglichen  Lichte,  und  dali, 
wenn  z.  B.  das  aus  dem  Puncte  A auistrdmende  Licht  weiises 
Sonnenlicht  ist,  kein  Pnnct  des  Schirms,  auiser  jenem  fix» 
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Fancte''0,  wieder  mit  reinem  weifsen  Lichte  beleuchtet  seyn 
wird.  In  der  Thet,  die  Breite  der  erwähnten  hellen  und 
dunklen  Streifen  des  Schirms  wird  für  jede  einzelne  Farbe  des 
Sonnenlichts  dem  dieser  Farbe  entsprechenden-  Werthe  von  X 
proportional  seyn.  Die  Streifen  des  violetten  IJchts  werden 
daher  enger  seyn,  als  die  des  grünen,  die  des  grünen  en- 
ger, als  die  des  gelben  u.  s.  w.  Aber  der  durch  den  Pnnct  O 
gehende  Streifen  besteht  aus  allen  jenen  gefärbten  Streifen,  de- 
ren jeder  die  gröfste  Intensität  seiner  ihm  eigenthümlichen  Be- 
leuchtung hat.  ln  diesen  Streifen  wird  also  eine  vollhommtnt 
Mischung  aller  Farben  des  Sonnenlichtes  statt  haben;  in  dem 
nächstfolgenden  Streifen,  zu  beiden  Seiten  von  jenem,  wird 
sehr  nahe  noch  eine  ebenso  vollkommene  Abwesenheit  des 
Lichtes,  sehr  nahe  eine  völlige  Dunkelheit  herrschen;  in  dem 
drillen  oder  in  dem  nächslkommenden  hellen  Streifen  wird 
das  rothe  Licht  bereits  etwas  über  die  andern  Farben  heraus- 
treten, und  noch  mehr  wird  dieses  in  den  später  folgenden 
liebten  Streifen  der  Fall  seyn , wo  das  rothe  Licht  über  das 
orangefarbne,  das  orangefarbne  über  das  gelbe  u.  s,  w.  her— 
austreten  und  gleichsam  darüber  wegHiefsen  wird,  so  dafs 
daher  diese  von  dem  fixen  Puncte  O mehr  und  mehr  entfern- 
ten Streifen  auch  mehr  und  mehr  gefärbt  erscheinen  werden, 
während  der  durch  O gehende  Streifen  in  dem  hellsten  wei- 
fsen Lichte  glänzt.  Nach  dar  in  §.  17.  gegebenen  Tafel  für 
die  Längen  der  einzelnen  gefärbten  Lichtwellen  sollen  die  hel- 
len Streifen  auf  ihrer  äufseren,  von  O abgekehrten  Seite  rolh 
und  auf  ihrem  inneren  Rande  violett  erscheinen,  was  auch 
vollkommen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmt.  In  grö- 
fseren  Entfernungen  von  O wird  sich  der  breitere  rothe  Rand 
der  Aufsenseite  mit  dem  ebenfalls  breitem  blauen  Rande  der 
Innenseite  der  nächsten  Streifen  immer  mehr  und  mehr  mi- 
schen, die  ganz  lichtlosen  Streifen  werden  immer  enger  und 
weniger  finster  werden  und  endlich  ganz  aufliören,  so  dafs,  in 
einer  beträchtlichen  Entfernung  von  O,  nicht  nur  die  dunk- 
len Streifen  verschwinden,  sondern  auch  die  einzelnen  Farben 
der  lichten  Streifen  sich  in  solchem  Mafse  unter  einander  mi- 
schen werden,  dafs  das  Auge  im  Allgemeinen  nur  noch  eine 
nahe  gleichförmig  beleuchtete  weifse  Stelle  des  Schirms  be- 
merken kann , was  ebenfalls  Alles  den  Beobachtungen  voll- 
kommen gemäfs  ist.  Ueberhaupt  können  diese  Streifen  immer 
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dann  nicht  mehr  gesehn  werden,  wenn  ddr  eine  von  den  beiden 
Lichtströmen,  deren  Coincidcnz  jene  Erscheinnngen  vemr- 
iachte,  einen  Weg  znrückgelegt  hat,  der  nm  mehrere  Weitke 
von  X von  dem  Wege  des  andern  Stromes  verschieden  ist 
Gebraucht  man  weifses  Sonnenlicht  bei  diesen  Experimentes, 
so  verschwinden  jene  Streifen , sobald  der  Weg  des  einen 
Strahls  um  zehn  oder  zwölf  Werthe  von  X gröfser  oder  klei- 
ner ist,  als  der  Weg  des  andern, 

IX.  Diese  Gröfse  X ist,  wie  wir  oben  (§,  17.)  gesehs 
haben , für  alle  Arten  von  Licht  ungemein  klein , so  dafs  es 
uns  wohl  immer  unmöglich  gewesen  seyn  würde,  den  wsbieo 
Werth  derselben  zu  messen.  Allein  der  Winkel  u der  bei- 
den Spiegel  kann  offenbar  so  klein  gemacht  werden,  als  dso 
nur  immer  will,  oder  mit  andern  Worten,  der  Werth  dei 
Gröfse 

-i+^.X 

f Sin.  (0 

kann  so  grofs  gemacht  werden,  als  es  uns  gefällt,  und  dsrio 
liegt  die  Möglichkeit,  jene  kleinen  Werthe  von  X noch  onsr- 
rer  Messung  zu  unterwerfen , wie  wir  dieses  bereits  oben 
(§.  17.)  gesagt  haben.  Auch  ist  schon  in  dem  Vorhergebeo- 
den  erwähnt  worden,  dafs  diese  ebenso  einfache  als  sinnrei- 
che Erklärung  der  Interferenz  des  Lichtes  zugleich  den  schSn- 
sten  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Undulationstheorie  giebt. 
Wenn  einer  der  beiden  Lichtstrahlen  durch  einen  undorch- 
sichtigen  Körper  aufgehalten  oder  unterbrochen  wird,  so  ver- 
schwindet sofort  das  ganze  Phänomen  der  Interferenz  nnd  alle 
jene  früher  dunkeln  Streifen  werden  sofort  wieder  licht.  £> 
ist  wohl  für  sich  klar,  dafs  man  diese  Erscheinnngen  dareb 
die  Emanations-  oder  Emissionstheorie,  wie  man  dieselbe 
auch  wenden  und  drehn  mag,  nie  auf  eine  einfache  und  g»- 
nügende  Weise  erklären  wird,  und  man  kann  auch  nicht  ab- 
sehn, wie  irgend  eine  andere  Theorie,  aufser  jener  der  Ua- 
dulation,  davon  eine  befriedigende  Rechenschaft  geben  köaotc. 

33)  Intensität  des  i n t e r f erirt  e n Lichts  durch 

Prismen. 

Pis.  Nehmen  wir  nun  an , dafs  von  dem  leuchtenden  Puacte  A 
■'"•eine  Reihe  von  divergirenden  Wellen  ausgehe,  die  auf  das 
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rritma  PCD  falleo,  dessen  beide  Seiten  PC  nnd  CD  untex 
sieh  gleich  sind  nnd  mit  der  dritten  Seite  BD  den  sehr  klei- 
nen '(Vinkel  w bilden,  welches  wird  die  IntensitKt  des  Lich- 
tes in  den  verschiedenen  Puncten  des  Schirms  EP  se3rn,  wo 
die  von  dem  Prisma  gebrochenen  LichtstrKme  sich  vermi- 
schen? Wir  haben  oben  (§.  12.)  gesehn , dafs  bei  der  Bre- 
chung des  Lichts,  wenn  es  z.  B.  aus  der  Luft  in  Glas  über- 
geht, der  Sinus  des  Einfallswinkels  za  dem  Sinus  des  Re- 
fractionswinkels  sich  verhält,  wie  die  Geschwindigkeit  des  '' 
Lichts  in  der  Luft  zu  der  Geschwindigkeit  desselben  im  Glase. 
Bezeichnet  man  das  Verhältnifs  dieser  beiden  Geschwindig- 
keiten der  Kürze  wegen  durch  fi,  so  ist  fi  grüfser  als  die  Ein- 
heit, weil  nach  §.  12.  VIII.  die  Geschwindigkeit  des  Lichts 
in  den  dichteren  Mitteln  kleiner  ist,  als  in  den  dünneren. 
Dieses , vorausgesetzt  hat  man  ( wenn  die  Buchstaben  dieser 
Figur  eine  analoge  Bedeutung  mit  denen  der  unmittelbar  vor- 
hergehenden Figur  haben)  sehr  nahe 

AG  = AH  = AC.(/t  — l).Sin.  (0  = (ju  — l)fSin.w. 

Allein  in  §.  22.,  wo  die  Interferenz  des  Lichts  durch  die  Re- 
flexion desselben  von  zwei  Planspiegeln  erzeugt  wurde , hat- 
ten wir  fiir  den  Werth  der  Linie  GL  = LH  oder,  was  hier, 
wo  der  Punct  A mit  L zusammenfällt,  dasselbe  ist,  für  den 
Werth  der  Linie  ‘ ■ 

GA  = AH  = fSin.o»,  ' ’ 

woraus  daher  sofort  folgt,  dafs  die  Antwort  auf  die  gegen- 
wärtige Frage  gegeben  seyn  wird,  wenn  man  in  der  Formel 
des  §.  22.  statt  f Sin.  oi  die  GrSfse  (jt  — l)£Sin.  u setzt,  so 
dafs  man  daher  sogleich  für  dis  hier  zu  suchende  Intensität  I 
des  Lichtes  den  Ausdruck  erhält 


(f+6)= 


Cos.*  Om)...  (E) 


und  aus  dieser  Gleichung  wird  man  ganz  ähnliche  Folgerun- 
gen, wie  aus  der  Gleichung  (E)  des  §.  22.  ableiten.  So  er- 
halten wir  z.  B.  für  die  Breite  der  hellen  und  dunklen  Sirei- , 
fen  oder  Fransen  auf  dem  Schirm  EF  den  Ausdruck 


(f+g)  i 

{fl  — l)fSin.(b  * 4 ’ 

so  dafs  also  hier  die  Distanzen  der  Mittelpunete  der  hellen  und 
IX.  Bd.  Tttt 
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dunklen  Streifen  niehl  mehr  (wie  in  §.  22«  IX.)  blotf  von  X, 
londern  vielmehr  von  der  GrCfe'e 

X 

fl—  1 

abhängen.  Allein  fi  variirt  bekanntlich  mit  X , da  ft  am  gröle- 
ten  i»t  für  die  kleinsten  X und  umgekehrt  durch  die  ganz« 
Reihe  des  Farbenspectrums.  Die  Breiten  dieser  Streifen  sind 
also  von  denen  des  §.  22.  etwas  verschieden  und  mehr  un- 
gleich und  die  oben  erwähnte  Mischung  der  Farben , zugleich 
mit  der  Verschwindung  der  dunklen  Streifen,  hat  schon  für 
kleinere  Distanzen  von  dem  Puncte  O statt,  als  in  §.22« 

24)  'Intensität  des  i n te r f erir t e n Lichts,  wenn 
einer  der  beiden  Lichtstrbme  durch  einen 
diaphanen  Körper  geht.^ 

Selzen  wir  nun  voraus,  dafs  von  dem  nach  §.  22.  oder 
23.  interferirten  Lichte  einer  der  beiden  Lichtströme  durch 
eine  Glasplatte  geht,  deren  beide  Seiten  unter  sich  parallel 
sind.  Sey  für  den  Fall  des  §.  22. , wo  die  Interferenz  durch 
Pig. zwei  Spiegel  erzeugt  wird,  PQ  diese  Glasplatte  und  ^ die 
Dicke  derselben.  Da  das  Verbältoifs  der  Geschwindigkeit 
des  Lichts  in  der  Luft  zu  der  im  Glase  durch  ft  bezeichnet 
wird , so  wird  man  den  Weg  des  durch  die  Glasplatte  gehen- 
den Lichtstroms,  der  ohne  dieses  GUs  gleich  LO  seyn  würde, 
jetzt  nur  gleich 

LO  + 0«— 1)^ 

setzen , um  auf  diesen  Durchgang  des  Lichts  durch  die  Platte 
Rücksicht  zu  nehmen.  Nun  hatten  wir  oben  (§.  22.)  für  äin 
InteniitiU  I^den  Ausdruck  erhalten. 

also  wird  man  auch  hier , bei  dem  Durchgänge  des  Lichts 
durch  die  Platte,  haben 

[GM-HM-(f._l)z/], 

oder,  wenn  dieser  Ausdruck,  wie  der  analoge  des  §.  22-,  re- 
doeirt  wird, 
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¥ 4s*  _ ,2ji /fSin.  ft)  /«—I 

Behandelt  man  diese  Gleichung,  wie  Zu^6r  die  Gleichung 
(E)  des  §.  22. , so  sieht  man , dafs  jetst  di^  Orte  der  grCrs- 
ten  Intensität  oder  der  stärksten  Beleuchtung  erhalten  werden, 
wenn  man  die  GrSfse 

^+fi 

nach  der  Reihe  gleich 


0 oder  + — oder  + >.  n.  S.  w. 
setzt,  das  heilst,  wenn  man  annimmt 


oder 


oder 


I.  Wenn  nun  die  Grb'lse  — 1 fiir'  alle  Farben  des 
Sonnenspectmms  denselben  Werth  hätte,  so  würden  die  letz- 
ten Ausdrücke  mit  denen  des  §.  22.  I.,  II.,  III.  . . völlig 
übereinstimmen , nur  würde  die  Breite  der  Fransen  jetzt  gleich 

f+g 


2fSin.ft) 


(m-1)^ 


seyn.  Das  ganze  System  dieser  Fransen  würde  daher  durch 
die  Interposition  der  Glasplatte  blols  die  Aenderung  erleiden, 
dafs  es  etwas  näher  an  den  oberen  Punct  K oder  F des  Schirms 
gerückt  würde.  Da  aber  (i  — 1 für  verschiedene  Farben  auc|i 
in  der  That  verschiedene,  wenn  gleich  nur  wenig  verschiedene 
Werthe  hat,  so  wird  nebst  jener  Veränderung  des  gan- 
zen Systems  auch  noch  eine  geringe  Aenderung  in  der  Breite 
und  Colorirung  der  Fransen  eintreten;  Aenderungen  übrigens, 
die  alle  volbländig  durch  Hülfe  der  letzten  Gleichung  (G") 
bestimmt  werden  können. 


II.  Man  siebt  leicht,  dsds  man,  wenn  zu  diesem  Gx- 

Tttt  2 
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periment  «ina  Platia  Von  ganz  gemainem  Glasa  genommen  wird, 
die  beiden  Längen  dea  Weges  der  zwei  Lichtstrttma 
GM  und  HM  + 

wegen  der  ungemein  kleinen  Grbfse  X für  jeden  Funct  der 
Tafel  zwischen  I und  K um  mehrere  MoltipU  von  X verschi** 
den  erhalten  müsse,  da  eine  solche  Glasplatte  in  jedem  ihrer 
Puncte  eine  andere  Öicke  hat.  In  diesem  Falle  würde  man 
also  nur  gemischtes  weifses  Licht  und  durchaus  keine  Fransen 
sehn.  Man  kann  sich  aber  dadurch  helfen , dafs  man  eine  zu 
beiden  Seiten  nahe  parallele  und  dünne  Spiegelscheibe  in  zwei 
Stücke  bricht  und  das  eine  dieser  Stücke  in  den  einen,  das 
andere  aber  in  den  andern  der  beiden  LichtstrSme  hält.  Bes- 
ser noch  wird  man  das  eine  dieser  Stücke  auf  den  ersten 
Lichtstrahl  senkrecht  halten,  während  man  das  anderegegen  den 
zweiten  Lichtstrahl  unter  einer  kleinen  Neigung  stellt,  wo  man 
dann  diese  Neigung  des  letztem  Stücks  so  lange  ändern  kann, 
bis  jene  Fransen  ganz  rein  erscheinen.  Die  schiefe  Stellung  des 
zweiten  Stücks  gegen  den  zweiten  Lichtsttom  hat  nämlich  dieselbe 
Wirkung,  als  ob  dieses  zweite  Stück  an  Dicke  etwas  zugenom- 
men hätte , bis  es  die  gewünschte  Wirkung  hervorbringt. 

D.  Farbige  Kreise. 

25)  Erscheinungen  der  farbigen  Kreise. 

Aufser  dem  erwähnten  Experimente  mit  zwei  nur  weni|> 
gegen  einander  geneigten  Spiegeln  giebt  es  noch  eine  grohui 
Menge  anderer  Versuche,  bei  welchen  ebenfalls  jene  merk- 
würdigen hellen  und  dunklen  Streifen  erscheinen.  Sie  gehö- 
ren eigentlich  alle  zu  dem  Capitel  von  der  Interferenz  des 
Lichtes,  von  der  sie  als  eine  blofse  Folge  zu  betrachten  sind. 
Zur  bequemeren  Uebersicht  wollen  wir  sie  aber  besonders  be- 
trachten und  in  zwei  Giessen  eintheilen,  deren  erste  die  far- 
bigen Ringe  begreift,  die  bei  dem  Durchgänge  des  Licht t 
durch  sehr  dünne  Körper  entstehn,  während  die  zweite  Classo 
alle  diejenigen  Phänomene  umfassen  soll,  die  bei  dem  Durch- 
gänge des  Lichts  durch  sehr  kleine  Oefibungen  statt  babez , 
Phänomene,  die  unter  der  Benennung  der  Diffraclion  (odier 
der  Btugung)  des  Lichtes  bekannt  sind. 

Der  Apparat,  den  Newroa  zur  Beobachtung  der  farbigcit. 
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nach  ihm  brnaDnten  Ringe  gebraachta,  battand  «Q«  einem  Spie- 
gelglas , dessen  Seilen  parallel  sind , und  aua  einer  plancon- 
vexen  Glaslinse  Ton  groFsem  Krümmungshalbmesser  (von  nahe 
hundert  FuFs  Länge).  Wenn  man  die  convexe  Seite  der  Linse 
gegen  das  Spiegelglas  sanFt  andrückt  und  auf  den  Berührungs- 
punct  beider  Gläser  z.  B.  rothes  Sonnenlicht  (das  man  durch 
die  bekannte  Brechung  des  weifsen  Lichts  durch  ein  Prisma 
erhält)  fallen  läFst,  so  sieht  das  Auge  in  O,  wenn  es  auf  der-Fie. 
selben  Seite  der  Gläser,  wie  die  Sonne  8 steht,  in  dem  Be-^* 
rührungspuncte  der  Gläser  einen  schwarzen  runden  Flecken, 
um  diesen  Flecken  aber  einen  rothen  Ring,  um  diesen  Ring 
wieder  einen  schwarzen,  dann  einen  rothen  Ring  u.  s.  w. 
Diese  Ringe  werden  also  von  dem  Auge  in  O durch  Rt- 
fltxion  gesehn.  Steht  aber  das  Auge  in  O'  auf  der  der  Sonn« 
gegenüberliegenden  Seite  der  Gläser,  wo  es  die  von  den  Glä- 
sern gtbrochtntn  Strahlen  erhält,  so  sieht  es  in  dem  Beruh.-' 
rnngspuncte  einen  runden,  rothen  Flecken,  um  denselben  ei- 
nen dunklen  Kreis , um  diesen  wieder  einen  rothen  Kreis  u.  s.  w.  , 
Doch  ist  hier  die  dunkle,  so  wie  auch  die  rotba  Farbe  nicht 
so  lebhaft,  wie  in  der  ersten  Lage  O des  Auges. 

Es  würde  schwer  seyn,  die  veränderliche  Dicke  der  sehr 
dünnen  Luftschicht  unmittelbar  zu  messen , die  zwischen  den 
beiden  Gläsern  enthalten  ist.  Aber  dafür  lassen  sich  die  Halb- 
messer jener  Ringe  desto  genauer  messen  und  daraus  kann 
man  die  Dicke  der  Schichten  leicht  durch  Rechnung  ableiten. 

Ist  nämlich  eq  = x die  Dicke  der  Luftschicht  für  den  Punct 
e und  de  =3  cq  = r der  Halbmesser  eines  Rings,  so  wie  R 
der  Krümmungshalbmesser  der  convexen  Seite  der  Linse , so 
hat  man  aus  der  bekannten  Eigenschaft  des  Kreises 

r»=x(2R  — x) 

oder,  da  x gegen  2R  nur  sehr  klein  Ist,  nahe 
r»  = 2R.X, 

so  dafs  also  die  Dicke  der  Schichten  für  dieselbe  Linse  dem 
Quadrate  des  Halbmessers  des  Rings  proportionirt  ist.  Naw- 
Tox,  der  diese  Versuche  zuerst  anstellte,  fand,  dafs  die  Qua- 
drate dar  Halbmesser  der  aufeinander  folgenden  rothen  Ringe 
sich  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,3,  5,  7 . . verhalten  und 
die  der  schwarzen  wie  die  geraden  Zahlen  0,2,4,  6..*, 
wenn  er  dieselben  aus  O oder  durch  Reflexion  balraehtet«. 
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An*  dem  Panete  O’  aber,  durch  Refraction  betrachtet,  fand  er 
umgekehrt  die  Quadrate  der  Halbmesser  der  rolhen  Biogt 
gleich  0,  2,  4,  6 . • und  die  der  schwarzen  1,  3,  5,  7 • 
so  dafs  also,  >auch  die  Dicke  der  Luftschicht  zwischen  dtc 
beiden  Glasern  nach  dem  Vorhergehenden  io  demselben  Ver- 
hältnisse atebt.  Ganz  dieselben  Verhältnisse  fand  er  aacli 
für  jeden  andern  einfachgefärbten  Strahl,  so  wie,  wenn  stalt 
der  Luft  eine  andere  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  zwischen  die 
Gläser  gebracht  wurde,  obschon  der  absolute  Werth  der  Zah- 
len eines  jeden  Ringes  für  jede  Farbe  und  für  jede  Fliiuig- 
keit  ein  anderer  ist,  ln  derselben  Flüssigkeit  sind  z,  B.  die 
Ringe  der  rotben  Farbe  grbfser,  als  die  der  violetten,  and  fdi 
dieselbe  Farbe  verhalten  sich  die  Dicken  der  Luft-  und  Wu- 
serscbichten  desselben  (z.  B.  des  dritten  Rings)  wie  sich  die 
Sinus  des  Einfalls-  und  des  Refractionswinkels  bei  dem  Ue- 
bergange  des  Lichts  aus  der  Luft  in  das  Wasser  verhalten. 
Läfst  man  endlich,  statt  des  bisher  gebrauchten  einfachen  fai- 
bigen,  das  zusammengesetzte  weifse  Sonneulicht  auf  die  Glä- 
ser fallen , so  sieht  man  zwar  noch  jene  Ringe,  aber  unter  ih- 
nen keine  schwarzen  mehr,  sondern  man  erblickt  nur  die  is 
allen  Farben  des  Regenbogens  schimmernden  oder  die  irisn- 
ten  Ringe,  wie  sie  in  der  Reihe  des  prismatischen  Spectrani 
auf  einander  folgen,  was  nach  Nswtob  blofs  der  Superpo- 
sition der  verschiedenen  Farben  dieses  Spectrums  zuzuschtei- 
ben  ist.  Je  näher  übrigens  das  Sonnenlicht  Sd  senkrecht  auf 
die  Gläser  fällt,  desto  kleiner,  heiler  und  schärfer  begrenti 
sind  jene  Ringe,  da  sie  im  Gegentheil  für  schief  auffalleedt 
Strahlen  grüfser  und  matter  gefärbt  erscheinen. 

I,  Aehnliche  Erscheinnngen  findet  man  auch  in  den  aa- 
türlicben  Krystallen  , wenn  sie  in  ihrpm  Innern  dünne,  di* 
Luft  oder  andern  Flüssigkeiten  gefüllte  Spalten  haben,  ferner  tu 
dünnen  Schichten  von  Wasser,  Weingeist,  Oel  u.  dgt. , womit 
man  einen  glatten , dunklen  Körper  überzieht , so  wie  an  duo- 
oen  Fischschuppen,  an  den  Wänden  fein  ausgeblasener  Glas- 
kugeln, und  selbst  an  den  dünnen  Ozydschiebtan , die  sich 
an  polirtem  Stahl  oder  Kupfer  während  einer  starken  Erbitsoug 
bilden.  Diese  Farben  erscheinen  sowohl  im  durchgelasseseu 
als  auch  im  reilectirten  Licht  und  sie  ändern  sich  mit  dar 
Natur  and  Dicke  der  Plättchen  und  mit  dem  Einfallswiokd 
des  Lichtes.  i Besonders  lebhaft  wird  dieses  Farbenspiel  he- 
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merkt,  wenn  men  auf  ilie  Oberfläche  de«  Wassers  «inen  klei> 
nen  Tropfen  Terpentinbl  herabfallen  läfst  and  sich  so  stellt, 
dafs  man  den  Himmel  darin  abgespiegelt  sieht.  Das  Oel  ver- 
breitet sich  schnell  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  und  bildet 
eine  sehr  dünne  Schicht,  die  durch  die  schnelle  Verdunstung 
immer  dünner  wird.  Am  deutlichsten  endlich  sieht  man 
dieses  Hervorgehn  der  Farben  selbst  aus  farblosen  Körpern 
ond  die  Aenderungen  dieser  Farben  mit  der  Dicke  der  Körper 
bei  den  gewöhnlichen  Siifenblasen.  Diese  sehn  anfangs  ganz 
weifslich  aus,  nehmen  aber  bald,  wie  ihre  Wände  dünner 
werden,  verschiedene  lebhafte  Farben  an,  die  auch  beständig 
wechseln,  wenn  durch  die  Vergröfserung  der  Blase  die  Dicke 
der  Wand  immer  mehr  abnimmt.  Wenn  sie  dem  Zerplatzen 
nahe  ist , so  erscheint  in  ihrem  höchsten , dem  Halme  näch- 
sten Theile  (wenn  der  Blasende  den  Halm  senkrecht  von  sich 
hält)  ein  schwarzer  Funct,  und  um  ihn  reihen  sich  irisirend« 
halle  Kreise  in  symmetrischer  Ordnung*. 

II.  Man  sieht  ohne  Erinnerung  schon  aus  dem  ange- 
führten Beispiele,  dafs  es  zur  Erzeugung  jenes  Farbenspieles 
nicht  nölhig  ist,  die  Schicht  irgend  eines  flüssigen  Mittels 
zwischen  'zwei  Glasplatten  einzuschliefsen , da  sich  dieselben 
Farben  auch  und  zwar  noch  lebhafter  zeigen,  so  oft  ein  sehr 
dünnes  Blättchen  eines  festen  Körpers  in  der  Luft  (oder  in 
irgend  einer  anderen  Flüssigkeit)  dem  Liebte  ausgesetzt  wird. 
Erscheint  ein  solches  Blättchen  bei  einer  bestimmten  Dicke  x, 
zum  Beispiel  im  rothen  Lichte,  so  wird  es  bei  der  Dicke 
3x,  5x,  7x  . . durch  Reflexion  wieder  roth,  obschon  immer 
schwächer  erscheinen,  je  mehr  diese  Dicke  zunimmt.  Uebii- 
gens  ändert  sich  der  Werth  von  x mit  der  Brechbarkeit  (Far- 


1 Neoerdings  iat  rorgeichlagen  worden,  in  einer  etwa  4 bis  ölTnsea 
Wasser  haltenden  Flasche  von  hellem  Glase  ein  kleines  Stüekchcn 
Seife  in  etwa  2 Unzen  Wasser  aafznlö'sen,  die  Luft  aus  dem  Glase 
durch  Sieden  an  entfernen  ued  die  luftleere  Flasche  fest  zu  verkor- 
ken und  zu  Verpichen.  Wird  die  Auflösang  erwärmt  und  geschüt- 
telt , so  bUdet  sich  eine  Blase  die  zuweilen  während  12  und  mehre- 
ren Stunden  nicht  platzt,  und  die  Kreise  vortreiflich  zeigt.  Taucht 
man  die  OeOhung  eines  grofsen  Weinglases  oder  kleinen  Bierglasea 
in  Seifenwasser,  so  erhält  man  nach  dem  Herausziehn  und  Umkebren 
leicht  eine  Blase  mit  herrlichen  Kreisen. 
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b«)  des  Lichts  und  mit  dem  Brechungsverhültnirs  des  Blstt- 
cheos  io  Beziehung  auf  das  es  umgebende  Mittel. 

111.  Um  die  Dicke  dieser  Körper,  bei  welcher  sie  jene 
Lichteracheinungen  erzeugen,  näher  kennen  zu  lernen,  find 
Mzwtos  mittelst  seines  oben  erwähnten  Apparats  für  das  zwi- 
schen Orange  und  Gelb  in  die  Mitte  fallende  Sonnenlicht  dit 
Dicke  X der  Luftschicht  zwischen  den  beiden  Gläsern  an  der 
Stelle  des  fünften  schwarzen  Rings,  dessen  Halbmesset 
engl.  Zoll  betrug, 

X = = 0,0000562  Zoll 

oder  X = 0,001427  Millimeter.  Da  aber  die  Dicke  an  der 
Stelle  des  fünften  dunklen  Rings,  nach  dem  Vorhergehenden, 
gleich  10 X ist,  wo  X die  Dicke  derselben  Farbe  für  den  er- 
sten dieser  Ringe  bezeichnet , so  ist  dis  Dicke  der  Schicht  in 
der  Stelle  des  ersten  gelborangefarbnen  Lichts 

X = 0,0001427  Millimeter. 

Für  das  Snfsersle  Roth  fand  er  ebenso  X = 0,000161  und  rdr 
das  eufserste  Violett  X = 0,000101. 

26)  Erklärung  dieser  Erscheinung  nach  Nzwtoi. 

Dieser  grofse  Physiker,  der  die  von  Hutohexs,  seinem 
Zeitgenossen,  aufgestellte  und  vertheidigte  Undulationstheorie 
des  Lichtes  durchaus  nicht' annehmen  wollte,  suchte  jene  Er- 
scheinungen durch  eine  eigens  von  ihm  zu  diesem  Zwecke 
ausgedachte  Eigenschaft  des  Lichtes  zu  erklären.  Nach  ihm 
soll  das  Licht  eine  Disposition  besitzen,  vermöge  deren  es 
bald  den  anziehenden , bald  wieder  den  abstofsenden  Kräften 
der  Körper,  die  es  auf  seinem  Laufe  trifß,  leichter  zu  folgen 
geneigt  ist.  Er  nannte  dieses  Anuxmdtlungen  (accesiu*; 
dccet)  des  Lichts  zur  Refraction  und  zur  Reflexion.  Die  An- 
wandlung des  Lichts  zur  Refraction  (zum  Durchgang  dnrch 
andere  Körper)  soll  ihr  Maximum  erreichen,  wenn  die  Dicke 
des  Körpers  0,  2x,  4x,  6x  . . beträgt,  und  die  Anwandlung 
zur  Reflexion  soll  bei  der  Dicke  x,  3x,  5x..  des  Körpers  »m 
gröfsten  seyn,  so  dafs  also  der  Weg  2x  die  Periode  angiebt, 
in  welcher  der  Lichtstrahl  alle  Phasen  seiner  doppelten  An- 
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wsndluDg  znrücklegt,  daher  er  auch  die  GrHfse  2x  die  Länge 
einer  Anwandlung  genannt  hat.  Fällt  ein  farbiger  Lichtstrahl 
auf  ein  dünnes  Blättchen,  dessen  Dicke  2x,  4x,  6x  . . ist, 
so  gelangt  er  an  die  Hinterseite  des  Blatts  genau  in  derselben 
Phase,  mit  welcher  er  an  die  Vorderseite  kam;  wenn  er  da- 
her vorhin  durchging,  so  wird  er  auch  jetzt  durchgehn,  und 
(las  Blättchen  wird  daher  im  reflectirten  Lichte  tchwarx  er- 
scheinen. Ist  aber  die  Dicke  des  Blättchens  x,  3x,  5x...,  so 
befindet  sich  nach  Newtos  jeder  durch  die  Vorderseite  ge- 
gangens  Lichtstrahl  bei  seiner  Ankunft  an  der  Rückseite  in 
einer  der  vorigen  entgegengesetzten  Phase  der  Anwandlung. 
War  nun  der  Strahl  bei  seinem  Eintritte  in  einer  Anwand- 
lung zum  Durchgänge,  so  wird  er  jetzt  in  einer  An- 
wandlung zum  Reflex  seyn  nnd  daher  an  der  Hinterseite, 
wie  von  einem  Spiegel,  zurückgeworfen  werden.  Dieser 
zurückgeworfena  Strahl  gelangt  dann  abermals  an  die  Vorder- 
seite des  Blatts  mit  der  Anwandlung  zum  Durchgänge,  da  der 
ganze  Weg,  den  er  von  der  ersten  bis  zur  zweiten  und  von 
da  wieder  bis  zur  ersten  Seite  zurückgelegt  hat,  gleich 
2x  'f-  6x  -f-  lOx  -f-  • gerades  Vielfache  von  x 

ist.  Vermöge  dieser  Zurückwerfnng  an  der  Hinterseite  nnd 
dieser  Refraction  auf  der  Vorderseite  wird  daher  der  Strahl 
wieder  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen  und  das  Blätt- 
chen wird  ihm  gefärbt  erscheinen. 

So  sinnreich  diese  Erklärung  auch  erscheinen  mag,  so  wird 
doch  diese  Anwandlung  des  Lichts  durch  keine  andere  Er- 
scheinung bestätigt,  sondern  sie  steht  nur  alseine  isolirte  Hy- 
pothese ohne  weitere  Verbindung  mit  der  Natur  da,  um  jene 
Phänomene  der  Farbenringe  so  gut,  als  es  eben  angeht,  zu 
erläutern.  Es  erscheint  sonderbar  und  gewagt , dem  Lichte 
zwei  entgegengesetzte  Eigenschaften  und  überdiefs  eine  ab- 
wechselnde Neigung,  bald  dieser,  bald  jener  Eigenschaft  den 
Vorzug  zu  geben,  anzudichten.  Auch  sieht  man  nicht,  wie 
es  kommt,  dafs  die  Vorderseite  des  Mittels,  die  doch  auch 
nach  Nzwtoh  immer  einen  Theil  des  auffallenden  Lichtes  zu- 
rückwirft, ganz  ohne  Einflufs  auf  diese  Erscheinungen  blei- 
ben soll. 
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27)  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nach  der 
Undulationstheorie. 

In  der  Undulationstheorie  lassen  sich  jene  Erscheinungen 
sehr  leicht  darstellen , ohne  dals  es  nUthig  wäre , dem  Lichte 
irgend  eine  neue  Eigenschaft  anzudichten.  Diese  Erklärung 
läfst  sich  auf  die  zwei  folgenden  Puncte  zurückführen. 

I.  Die  durch  Reflexion  gesehenen  Farbenringe  entstehn 
aus  Att  Interfertns  der  auf  der  Vorder-  und  auf  der  Rückseite 
des  Blättchens  (oder  der  Luftschicht)  reflectirten  Strahlen,  und 
II.  die  durch  Refraction  gesehenen  Farbenringe  entstehn  aus 
der  Interßsrmz  der  direct  durch  das  Blättchen  gebrochenen 
und  der  von  den  beiden  Seiten  desselben  reflectirten  und 
ditnn  durch  Brechung  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangten 
Strahlen.  Ehe  wir  dieses  näher  zeigen , wollen  wir  die  Fort- 
pflanzung der  Wellen  in  flüssigen  Mitteln  im  Allgemeinen  be- 
trachten. Wenn  das  elastische  Mittel  durchaus  dieselbe  Dichte 
hat,  so  wird  jede  augenblickliche  Erschütterung,  dis  ein  Theil- 
eben  dieses  Mediums  erhält,  sogleich  dem  nächstfolgenden 
Theilchen  mitgetheilt  werden,  und  dann  wird  das  erste  Tbeil- 
chen  io  Ruhe  bleiben,  wenn  es  anders  nicht  durch  wei- 
ters Einwirkung  äufserer  Kräfte  in  fortgesetzter  Bewegung  er- 
halten wird,  ganz  ebenso,  wie  dieses  bei  zwei  elastischen 
Kugeln  von  gleicher  Gröfse  der  Fall  ist,  wenn  die  eine  der- 
selben sich  gegen  die  zweite  ruhende  bewegt.  Nach  dem 
Stofse  wird  die  erste  Kogel  ruhn  und  die  zweite  wird  sich 
mit  der  Geschwindigkeit  der  ersten  und  in  derselben  Rich- 
tung bewegen , in  welcher  sich  zuvor  die  erste  bewegte. 
Seyen  A und  A'  diese  zwei  vollkommen  elastischen  Kugeio, 
A die  bewegte  und  A'  die  ruhende.  Seyen  m und  m'  dis 
Massen  dieser  beiden  Kugeln  und  v die  Geschwindigkeit  der 
ersten  Kogel  A.  Ist  m = m',  so  wird , wie  man  aus  den  er- 
sten Gründen  der  Mechanik  weifs,  nach  dem  Stofse  die  Kogel 
A ruhen  und  A'  wird  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v in  der 
Richtung  der  ersten  Kugel  weiter  bewegen.  Dieses  ist  der 
vorige  Fall , in  welchem  bei  einem  gleich  dichten  elastischen 
Medium  alle  Elemente  desselben  als  gleichmälsig  zu  betrach- 
ten sind.  Ist  aber  für  einen  zweiten  Fall  m grblser  ab  m', 
so  wird  A durch  den  Stofs  nicht  mehr,  wie  zuvor,  seine 
ganze  Geschwindigkeit  verlieren,  sondern  beide  Kugelrs  wei- 
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den  sich  in  dar  vorigen  Richtung  gemeinschaftlich  weiter  be- 
wegen. Ist  endlich  für  einen  .dritten  Fall  m kleiner  als  m, 
so  wird  die  erste  Kugel  A nicht  nur  ihre  ganze  Geschwin- 
digkeit verlieren,  sondern  überdiefs  noch  eine  andere  io  ent- 
gegengesetzter Richtung  erhalten , so  dafs  sich  jetzt  beide  Ku- 
geln in  verschiedenen  Richtungen  weitet  bewegen  werden. 

Wenden  wir  dieses  auf  nnsern  Gegenstand  an,  so  wird 
also  bei  einem  gleichdichten  elastischen  Mittel  die  Vibration 
oder  die  Walle  von  einem  Elemente  des  Mittels  zu  dem  an- 
dern übergehn,  und  jedes  dieser  Elemente  wird,  sobald  es 
seine  Vibration  an  das  nächstfolgende  Element  abgegeben  hat, 
in  Ruhe  verbleiben,  wenn  es  anders  nicht  durch  neue,  auf 
dasselbe  einwirkende  Kräfte  gestüit  wird.  Wenn  aber  die 
Welle  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  von  verschiedener 
Dichtigkeit  Übertritt,  so  wird  sie  an  der  Grenze  beider  Mittel 
eine  Reflexion  erleiden.  Diese  Reflexion  aber  kann  doppelter 
Art  seyn.  Kommt,  wie  in  unserm  obigen  zweiten  Falle,  die 
Welle  ans  dem  dichtem  Mittel  in  das  dünnere  (z.  B.  aus  Glas  in 
Luft),  so  behalten  die  Elemente  des  dichtem  Mittels,  die  jetzt 
mit  denen  des  dünneren  zusammenstofsen,  nach  diesem  Stofse 
noch  einen  Theil  ihrer  frühem  Geschwindigkeit  und  gehn  auch 
mit  derselben  in  der  früheren  Richtung  fort.  Wenn  aber,  wie 
in  unserm  obigen  dritten  Falle,  die  Wellp  aus  dem  dünneren 
Mittel  in  das  dichtere  (aus  Luft  in  Glas)  übergeht,  so  verlie- 
ren die  Elemente  des  dünnem  Mittels  durch  den  Zusammen- 
stofs mit  denen  des  dichtem  nicht  nur  ihre  frühere  Ge- 
schwindigkeit gänzlich , sondern  sie  erhalten  noch  von  den 
Elementen  des  dichtem  Mittels  eins  Geschwindigkeit  in  einet 
der  vorigen  entgegengesetzten  Richtung,  so  dafs  sich  jetzt  die 
Elements  der  beiden  Medien  in  entgegengesetzten  Richtungen 
bewegen  oder  dafs  die  Welle,  die  früher  in  dem  dünnem  Mit- 
tel vorwärts  ging,  jetzt  in  dem  dichtem  Mittel  rückwärts  geht 
oder  reflectirt  wird. 

1.  Gehn  wir  nun  wieder  zu  dem  vorhergehenden  Appa- 
rate Newtos’s  zurück  und  nehmen  wir  an  , dafs  z.  B.  das 
reine  rothe  Licht,  dessen  Wellenlänge  X seyn  mag,  nahe  senk- 
recht auf  die  beiden  Gläser  falle,  und  dafs  das  Auge  in  O dis 
Lichtstrahlen  durch  Reflexion  erhalte.  Ist  wieder  x die  Dicke 
der  Luftschicht  in  dem  betrachteten  Puncte,  so  wird  das  an 
der  zweiten  Seite  der  Schicht  reilectirte  Licht  den  Weg  2 z 
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ni»hr  znrückgelegt  haben , als  das  von  der  ersten  Seite ; jenes 
wird  also  in  seiner  Welle  um  2x  hinter  diesem  Zurückblei- 
ben, und  da  es  aus  dem  dünneren  in  das  dichtere  Mittel  re- 
fleotirt  wird,  so  ändert  die  Vibrationsgeschwindigkeit  an  der 
zweiten  Seite  der  Schicht  ihr  Zeichen.  Dieses  ist  aber  eben- 
so viel,  als  ob  diese  Verzögerung  2x  um  eine  halbe  Welle 
oder  um  vermehrt  worden  wäre,  so  dafs  also  die  zwei  in- 
terferirenden  Lichtströme  gegen  einander  um  die  Gröfse  2 x -j-  ^ 1 
abstehn  werden  , und  daraus  folgt , dafs  beide  in  vollständi- 
ger Uebereinstimmnng  seyn  werden , so  oft  die  Gröfse  x eines 
von  den  Gliedern  der  Reihe 

JX,  |X  . , , 

ist  oder  so  oft  die  Dicken  der  Luftschichten,  die  der  Mitte 
der  farbigen  Kreise  entsprechen,  sich  wie  die  Zahlen  1, 3,5,7- 
verhalten.  Im  Gegentheile  werden  diese  Lichtwellen  in  voll- 
ständiger Discordanz  seyn,  wenn  x eines  der  Glieder  der 
Reibe 

n,  41,  Ji.. 

ist  oder  wenn  die  Dicken  der  Luftschichten  sich  wie  die  ge- 
raden Zahlen  0,  2,  4,  6 • • Verhallen,  wo  dann  die  Ringe 
schwarz  erscheinen  müssen. 

II.  Wenn  aber  das  Auge  in  O'  die  Strahlen  von  dem 
Glase  durch  Refraction  erhält,  so  wird  das  an  den  beiden  in- 
neren Wänden  der  Luftschicht  zweimal  zurückgeworfene  Licht 
den  Weg  2x  mehr,  als  das  durch  das  Glas  rein  gebrochene 
Licht  zurücklegen ; jene  zwei  Zurückwerfungen  sind  beide  ans 
dem  dünneren  ins  dichtere  Mittel  geschebn,  daher  >ich  anch 
die  Zeichenänderungen  der  Vibrationsgeschwindigkeiten  an 
den  beiden  Seiten  der  Luftschicht  gegenseitig  auiheben  und 
der  totale  Rückstand  der  einen  Welle  über  die  andere  gleich 
2x  ist.  Es  wird  also  wieder  Uebereinstimmung  der  beiden 
Wellen  bei  ihrer  Interferenz  geben , so  'oft  x eines  der  Glie- 
der der  Reihe 

0,  4X,  }X,  iX . . 

ist , und  eine  völlige  Discordanz , so  oft  x eines  der  Glieder 
der  Reihe 

41,  51,  41  . . 

ist.  Daraus  folgt , dafs  die  Dicke  der  Luftschichten , die  den 
Mitten  der  farbigen  Ringe  entsprechen,  sich  wie  die  geraden 
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ZsiilsD  Ol  2,  4,  6 • • and  die  Dicken  der  schwarzen  Ringe 
wie  die  nngeraden  Zahlen  1,  3«  5i  7 • > verhalten  müssen. 

Diese  einfache  Erklärung  stimmt  vollkommen  mit  den  be- 
obachteten Erscheinnngen  überein,  und  aus  ihr  folgt  noch  un- 
mittelbar, 1)  dafs  die  kleinste  Dicke  einer  Luftschicht  oder  ir- 
gend eines  dünnen  körperlichen  Blättchens,  für  welches  ein 
bestimmtes  farbiges  Licht  die  Anwandlung  zur  leichtesten  Re- 
flexion hat  (um  mit  Nswtob’s  Ausdrücken  zu  reden),  gleich 
4 X ist,  das  heifst,  gleich  dem  vierten  Theile  der  Wellenlänge 
desselben  gefärbten  Lichts,  das  sich  io  der  Substanz  dieser 
Schicht  oder  dieses  Blättchens  bewegt;  2)  dafs  diese  Dicke, 
für  dieselbe  Substanz,  von  einer  Farbe  zur  andern  sich  wie 
der  Werth  von  k für  diese  Farben  ändert,  dafs  also  diese 
Dicke  am  grölsten  für  die  rothe  und  am  kleinsten  für  die 
violette  Farbe  ist;  3)  endlich  dafs  diese  Dicke  für  dieselbe 
Farbe  von  einer  Substanz  zur  andern  in  demselben  Verhält- 
nifs  sich  ändert,  wie  sich  die  Wellenlänge  dieser  Farben  in  den 
verschiedenen  Substanzen  ändert,  d.  h.  also  in  dem  Verliält- 
nifs  des  Sions  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinus  des  Re- 
fractionswinkels , wenn  das  Licht  aus  der  ersten  dieser  Sub- 
•tanzen  io  die  zweite  übergeht. 

Nachdem  wir  nun  io  §.  23.  die  Erscheinungen  der  farbigen 
Dinge  und  in  §.  27*  die  allgemeine  Erklärung  derselben  vorge- 
tragen haben,  wollen  wir,  wie  dieses  ebenfalls  oben  bei  den 
allgemeinen  Phänomenen  der  Interferenz  geschehn  ist,  die  ma- 
thematische Analyse  auf  diesen  Gegenstand  anwenden',  um  ihn 
dadurch  erst  in  sein  volles  Licht  zu  setzen. 

28)  Interferenz  dos  mehrmals  reflectirten 
Lichts. 

Seyen  BK  und  HM  zwei  parallele  Glasplatten,  die  anFip. 
ihren  inneren  Seiten  CK  und  EH  nur  sehr  wenig  von  ein- 
ander  entfernt  sind.  Von  dem  auf  diese  Platten  fallenden 
Dichtstrome  AB  wird  ein  Theil  an  der  untern  Seite  CK  der 
obern  Platte  nnd  ein  Theil  an  der  obern  Seite  EH  der  un- 
tern Platte  reflectirt.  Wenn  nun  diese  verschiedenen  Theile, 
nächdem  sie  die  Platte  verlassen  haben,  interfeiireo,  welches 
wird  das  Resultat  dieser  Interferenz  seyn  ? 

Es  werde  der  Strahl  oder  dei  Lichtstrom  A B in  der  rr- 


Digiiized  by  Google 


1398 


UndulatioD. 


«ten  Platt«  nach  B C gebrochen.  Von  diesem  in  C ankom- 
menden  Lichte  werde  ein  Theil  nach  CD  iwfleetirt,  während 
der  andere  Theil  nach  CE  attf  die  zweite  Pl^itte  gebrochen 
wird.  Dieser  letzte  in  £ ankommende  Theil  werde  von  der 
zweiten  Platte  wieder  theilweise  nach  EP  refleethrt  ond  von 
da  theilweise  nach  FG  in  der  ersten  Platte  gebrochen,  wo  FG 
parallel  mit  CD  ist.  Es  habe  nun  ft  wieder  dieselbe  Be- 
deutung, wie  in  §.  23.,  oder  es  sey 

_ Sinns  des  Einfallswinkels 
' ^ Sinus  des  Refractionswinkels 


oder  auch  (nach  §.  12.  Vlll.)  . . 

Geschwindigkeit  des  Lichts  in  derLnft 

^ Geschwindigkeit  des  Lieht*  im  Glase 

Zieht  man  FD  senkrecht  auf  CD,  so  iit  der  Weg,  welchen 
die  eine  Welle  von  C durch  ^ nach  F in  der  Luft  beschrie- 
ben bat,  gleich  CE  + EP,  während  der  Weg,  den  die 
andere  Welle  in  der  ersten  Glasplatte  von  C bis  D beschrie- 
ben hat,  nach  §.  12.  X.  durch  ^.CD  ausgedrückt  wird. 
Der  Unterschied  dieser  beiden  Wege  ist  also 
CE  EF  — ^.CD. 

Sey  d die  Distanz  der  innern  Seiten  der  beiden  Platten  und 
ß der  Einfallswinkel  des  Lichts  in  D,  so  wie  y der  Befractions- 
winkel  in  F.  Zieht  man  En  senkrecht  auf  CE,  so  ist  En  = /f 
und  der  Einfallswinkel  CEn  = nEF  = /$,  so  wie  CFD  =y 
der  Refractionswinkel,  also  hat  man  auch 

CE  = EF  = — ^ und  CE  + EF  = . 

Cos.  ß Cos./» 


Weiter  ist 

Cn  = Fn  = z/Tang./ff  und  FC  = 2/iTang./S, 

so  wie 

CD  = FCSin.y  = 2.:/ Tang. /S  Sin.y. 

Jener  Unterschied  der  Wege  ist  also 

CE-f-EF  — ju.CDe=  — 2 Tang. (J Sin.  y 

vOS«  fi 


oder,  da  ^ = 


Sin./S  . 

»t. 

am.  y 

CE  + EF  — /i.CD  = 2/#Cos. 


/S. 
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Wird  demnach  dis  Vibrationsgeschwindigkeit  oder  auch  die 
Ampliliide  der  Welle  des  in  dem  Glase  von  C nach  D re- 
flectirteo  Lichtes  nach  der  Gleichung  (D)  des  §.  18-  durch 

a Sin.  ^ («t  — x) 

ausgedrücht,  wo  die  Distanz  x durch  den  entsprechenden  W^ 
des  Lichts  in  der  Luft  gemessen  wird , so  wird  die  Vibra- 
tionsgeschwindigkeit des  von  E nach  F .in  der  Luft  reflectirten 
Lichts  durch 

a'  Sin.  (a  t — x — 2/1  Cos.  ß) 

ausgedrückt,  tind  die  Intensität  dieser  beiden  Wellen,  wenn 
sie  interferiren , wird  durch  die  Intensität  derjenigen  Welle 
dargeslellt  werden,  die  durch  die  Summe  der  beiden  letzten 
Ausdrücke  bezeichnet  ist. 

I.  Allein  wir  haben  bisher  noch  nicht  dasjenige  Licht 
betrachtet,  das  von  F nach  H reflectirt  und  dann  in  H wie- 
der zum  Theil  nach  K reflectirt  und  in  K wieder  nach  RI/ 
gebrochen  wird  u.  s.  w.  Es  ist  aber  klar,  dafs,  wenn  man 
der  Kürze  wegen  k =>2/1  Cot.  ß setzt,  das  in  R reflectirta 
Licht  um  die  Gröfse  2 A verspätet  seyn  wird  und  ebenso  das 
ihm  nächstfolgende  um  die  Gröfse  3 A u.  s.  w.'  Setzt  man'' 
für  das  von  Glas  in  Luft  gehende  Licht  die  Vibration  gleich 

a Sin.  ^ («t  — x), 

so  wird  die  ihr  entsprechende  reflectirte  Vibration  gleich 
, b.aSin.  ^(at — x), 

so  wie  die  entsprechende  refractirte  Vibration  glekh 
c.aSin.  — (ot  — x) 

seyn,  wo  b nndo  constante Gröfsen  bezeichnen.  Nehmen  wir  nun 
an,  dafs  bei  dem  Uebergange  des  Lichts  aus  Luft  in  Glas  der  Factor 
dieser  Sinus  multiplicirt  werden  soll  durch  e für  die  reflectirte  und 
durch  f für  die  refractirte  Vibration,  so  hat  man,  wenn  diefer  Factor 
für  das  durch  BG  gehende  Licht,  wie  oben,  a heifst,  für  den 
Factor  des  in  G reflectirten  Lichts  ab,  für  den  Factor  des  in 
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F gebrochenen  Lichts  acef,  für  den  Factor  des  in  K gebro* 
ebenen  Lichts  ace^f  u.  s.  w.  Seist  man  also  der  Kürz« 
wegen 

^ (at — x)=y  und^.A  = ^.2^Cos.;S  = B, 


so  erhält  man  für  die  Summe  aller  dieser  Vibrationen  den 
Ausdruck 


abSin,9-|-  a c e f£Sin.(9  — B)  + e*Sin.  (y — 20) 

+ e* Sin.  (<p  — 3 0)  + e®  Sin.  (q>  — 4 B)  + . . ] 


oder  auch  nach  einer  bekannten  Summation'  der  letzten  Reih« 
(§.  43.  im  An(.) 


a 


b Sin.  y + ac 


, Sin.  ((p — B) — e*Sin.^ 
1 — 2 e*Cos.  B-f- e* 


II,  Diese  Summe  aller  bisher  betrachteten  einzelnen  Vi- 
brationen kann  man  aber  ganz  analog  mit  dem  im  §.  20.  Ge- 
sagten wieder  als  eine  einzige  Vibration  betrachten,  welche 
die  Form  hat 

..  F.Sio.9  G.Cos.^, 

wo  dann  wieder  die  GrSlse-  F*  4*  di«  Intauität  de« 
Lichtes  in  dem  Puncte  ausdriiekt,  wo  alle  j«ne  einzelnen  'Wel- 
len sich  in  der  Interferenz  begegnen.  Nimmt  man  zwischen 
den  Gröfsen  e und  f die  Bedingungsgleichongen 
b = — e und  cf=l  — e^, 

wodurch  die  Bestimmung  der  Gröfsen  F und  G einfacher  wird, 
so  hat  man , wenn  man  in  dem  vorhergehenden  Ausdruck« 


abSin.  9 4*  “ L 


Sin.  (ip  — B)  — e*  Sin.  9 
1 — 2e»Cos.B4-e* 


den  Factor  von  Sin.  9 gleich  F und  den  von  G>s.  9 gleich  G 
setzt,  nach  einer  einfachen  Entwickelung  für  dies«  Intensität 
I = F * 4*  G * wie  in  §.  22.  den  Ausdruck 


4a»e*Sin.*  j 
(1  — «*)*  + 4e*Sin.*  I 


o^er,  da  man  hat 


B=-^  A = Cos./?, 
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4a*e*  Sin.a  Cos.fi 

(1-  e»)*+  4e*Sin.a  ~dcos.fi 

111.  Dieses  ist  also  der  gesuchte  Ausdruck  für  die  Inten- 
sität des  durch  eine  dünne  Luftschicht  gegangenen  Lichts, 
wenn  man  blofs  das  von  den  beiden  Glasplatten  reflectirta 
Licht  betrachtet.  Wir  wollen  in  dem  folgenden  §.  29.  auch 
das  durch  die  zweite  Glasplatte  gebrochene  Licht  auf  gleiche 
Weise  betrachten.  ’ Es  ist  aber  für  sich  klar,  dafs  statt  dieser 
dünnen  Luftschicht  zwischen  zwei  parallelen  Glasplatten  auch 
ein  dünnes  Glasblättchen  oder  überhaupt  jeder  andere  sehr 
dünne  Körper,  z.  B.  dar  äufserste  Rand  einer  Seifenblase 
zwischen  zwei  Luftschichten  gesetzt  werden  kann,  ohne  dafs 
dadurch  der  Ausdruck  von  1 geändert  wird. 

IV.  Ist  nun  der  Abstand  En=/f  der  beiden  Glasplatten 
oder  die  Dicke  J des  von  einem  festen  Körper  genom- 
menen Blättchens  gleich  Null,  so  ist  auch  die  Intensität  I gleich 
Null,  welches  auch  der  Werth  von  X seyn  mag,  d.  h.  mit  wel- 
chen Farben  man  auch  den  Versuch  lanstellt.  Auch  ist  es  den 
Beobachtungen  gemäfs,  dafs,  wenn  zwei  Glasplatten  u.  dgl.  sich 
in  allen  Puncten  genau  berühren,  keine  Reflexion  statt  hat,  und 
ebenso  haben  wir  bereits  oben  gesehn , dafs  eine  Seifenblase 
an  ihrem  höchsten  o‘der  dünnsten  Theile,  kurz  vor  dem  Zer- 
platzen, vollkommen  schwarz  wird. 

V.  Aber  die  Intensität  I verschwindet  auch  noch  in  al- 
len den  Fällen,  wo 

J Cos.fi  s=  2 k oder  ^ oder  ~ u.  s.  w. 

ist;  für  jede  bestimmte  Farbe  wird  man  aber  der  GrÖfse  // 
oder  auch  dem  Winkel  fi  immer  die  zu  diesen  Gleichungen 
erforderliche  Gröfse  geben  können.  Nicht  so  für  das  zusam- 
mengesetzte oder  weifse  Licht.  Für  das  letzte  wird  man  die 
Gröfse  J Cos.  fi  nie  so  bestimmen  können , dafs  sie  für  alle 
emzelnen  Farben  gleich  oder  oder  JI,..  wird,  oder 
hier  wird  man  nur  die  irisirten  Farbenringe,  aber  keine  ganz 
dunklen  Stellen  sehn. 

VI.  Nimmt  man  zfCos./S  = -,  so  erhält  man 
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(!  + «*)*' 

Nimmt  man  also  2.  B.  den  Werth  von  X,  der  für  die  roiltle 
ren  Strahlen  des  Spectrums  (für  die  grüngelben)  gehört,  so 
wird  die  Intensität  des  Liclits  in  den  verschiedenen  Farben- 
ringen  nahe  dieselbe,  wie  bei  dem  einfallenden  Lichte,  das 
heilst,  das  durch  die  Glasplatten  reOectiite  Licht  wird  nähr 
weifs  seyn.  Für  gröfsere  Werthe  von  J aber  wird  dieser  Fall 
nicht  mehr  statt  haben,  d.  h.  das  rellectirte  Licht  wird  dann 
noch  immer  farbig  erscheinen,  bis  endlich  A so  grofs  wird, 
dafs  für  eine  gröfsere  Anzahl  von  verschiedenen  Farben  (dir 
nämlich  ebenfalls  mir  wenig  verschiedenen  Werthen  von  i 


entsprechen)  der  Werth  von 

Zahlen  1,  3,  5,  7 • • wird, 
4z/Cos.  (S ^ 

l “ 


4 z/ Cos./? 


gleich  den 


in  welchem  Falle 


3;  5;  7 


nngeradrn 


also  auch 


’^ACoi.ß 


n 3 m 5 n 7 rr 

2’  T’  T’  T 


. wird. 


welche  Winkel  wieder  nahe  den  gröfsten  Werth  von  1 
geben.  < 


29)  Interferenz  des  mehrmals  gebrochenen 
Lichts. 


Wenn  aber  der  auf  die  erste  Platte  auffallende  Licbt- 
strom  AD  durch  die  zweite  Platte  gebrochen  wird,  so  wiid 
nach  dem  Vorhergehenden  der  Factor  des  Sinns  für  das  in  F 
gebrochene  Licht  gleich  a.cf  und  für  das  in  H gebrochene 
Licht  gleich  a.ce^f  seyn  u.  s.  w.  Demnach  ist  die  in  dem 
Puncte  H in  die  zweite  Glasplatte  eintretende  Welle  hinter 
der  in  E eingetretenen  wieder  um  dieselbe  Gröfse  A=2^Coi./J 
zurück,  wie  in  §.  28.,  so  dafs  man  also  wieder,  wie  dort,  für 
die  Suname  aller  Vibrationen  erhalten  wird 

a.  cf  [Sin.  y e*  Sin.(g>—  B)  e*Sin.  (y — 2 B)  . ■]> 
wo  wieder 

B = ^ A c=  ^ A Cos.  /?  und  <p  = ^ (a  t — x)  ist. 
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Semmiit  man  diese  Reihe , wie  oben , so  erhält  man 
Sin.^  — e*Sin.fgi-f-B) 

* ’ ' ’ 1 — 2 e*  Cos.  ß 4-  e * ’ 

so  dafs  man  also  für  die  Interferenz  des  gebrochenen  Lichts 
die  Intensität  1',  wie  zuvor,  gleich 

r= 

Cl-e*)*  + 4e»Sin.*5 

oder 



(1  — e»)»  + 4 e»  Sin.»  J Cot.  ß 

erhält. 

I.  Die  verhältnirsrnäfsigen  Aenderungen  der  Intensität  1' 
des  gebrochenen  Lichts  sind  also,  wie  die  letzte  Formel  zeigt, 
viel  geringer,  als  die  der  Intensität  I des  reilectirten  Lichts 
in  §.  28.  Der  grüfste  Werth  von  I'  ist  a»  und  der  kleinste  ist 

a»f|_e»)» 
d + e»)»  • 

Aber  die  absoluten  Aenderungen  von  I'  sind  doch  ganz  die- 
selben, wie  die  vonl,  wie  denn  auch  in  der  That  die  Sum- 
me der  beiden  Ausdrücke  von  I und  1'  immer  gleich  a»  ist. 
Da  man  sonach  die  Gleichung 

I -f-  r = a»  oder  -^  = 1 — 
a*  a* 

hat,  so  sagt  man,  dafs  die  eine  dieser  beiden  Intensitäten  das 
CompUment  der  andern  ist. 

II.  Das  in  I.  erwähnte  Verhältnifs  der  beiden  Intensitä- 
ten Uberhebt  uns  der  Aufzählung  der  einzelnen  Fälle  für  1', 
wie  wir  dieses  oben  in  §.  28*  für  1 gethan  haben.  Wenn 
nämlich  für  irgend  einen  besondern  Werth  von  J die  Gröfse  I 
ein  Maximum  bei  einer  bestimmten  Farbe  giebt,  so  giebt  1' 
für  dieselbe  Farbe  und  denselben  Werth  von  /f  ein  Mini- 
mum u.  s.  w.  Giebt  ein  Werth  von  J ein  Maximum  von  l 
für  die  rothe,  einen  roiltlern  Werth  von  1 für  die  grüne  und 
endlich  1 = 0 oder  die  schwarze  statt  der  violetten  Farbe,  so 
wird  zu  gleicher  Zeit  die  GrSfse  1'  ein  Minimum  für  das 

Uuuu  2 
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rothe,  einen  Mittelwerth  für  das  grüne  und  ein  Maximum  für 
das  violette  Licht  geben. 

III.  Bemerken  wir  noch,  dafs  bei  dem  gebrochenen  Lichte 
die  Farben  nie  so  lebhaft  sind , als  sie  unter  gleichen  V''er- 
hältnissen  bei  dem  reflectirten  Liebte  erscheinen,  weil  bei  dem 
gebrochenen  Lichte,  wie  der  vorhergehende  Ausdruck  von  1' 
zeigt,  keine  der  Farben  gänzlich  verschwindet,  d;  h.  weil 
kein  Werth  von  ^ oder  von  1.  die  Gröfse  1'  gleich  Null  ma- 
chen kann , wie  dieses  auch  der  Erfahrung  vollkommen  ge- 
mäfs  ist. 

30)  Interferenz  des  durch  zwei  Prismen  gehen- 
den Lichts. 

Wenn  zwei  nahe  rechtwinklige  Prismen  mit  ihren  Hy- 
Fif>. potenusen  CK  und  EH  sich  sehr  nahe  berühren,  und  wenn 
196.  yon  dyo,  einfallenden  Lichte  der  innere  Einfallswinkel  an 
der  Seite  der  Hypotenuse  nahe  gleich  ist  dem  ganzen  Re- 
flexionswinkel, so  dafs  ein  Theil  des  Lichtes  durch  das 
erste  Prisma  reflectirt  und  ein  Theil  durch  das  zweite  Prisma 
gebrochen  wird,  so  wird  man  für  die  Intensität  der  Interfe- 
renz beider  Theile  ganz  dieselben  Ausdrücke,  wie  in  §.  28. 
und  29>  finden.  Indefs  verdient  dieser  besondere  Fall  doch 
eine  eigene  Betrachtung,  weil  es  hier  ganz  in  unserer  Macht 
steht,  den  Einfallswinkel  dem  totalen  Reflexionswinkel  so 
nahe,  als  wir  nur  eben  wollen,  gleich  zu  nehmen  (was  in 
§.  28.  und  29-  nicht  der  Fall  ist),  weil  wir  also  auch  den 
M'inkel  ß (d.  h.  den  Refractionswinkel  des  ersten  Prisma’s  io 
die  Luft)  so  nahe,  als  wir  wollen,  an  90  Graden  annehmen 
können,  so  dafs  also  der  Werth  von  /ICos.ß  ungemein  klein 
werden  kann,  ohne  eben  auch  die  Entfernung  ^ der  beiden 
Prismen  sehr  klein  zu  nehmen.  Wenn  nun  in  den  Ausdrük- 
ken  für  die  Intensität  I und  1'  der  Werth  von  ^ Cos.  ß nur 
tnäfsig  klein  (z.  B.  gleich  dem  tausendsten  Theil  eines  Zolls) 
genommen  wird , so  wird  man  zwischen  den  beiden  äufser- 
sten  (rothen  und  violetten)  Farben  des  Spectrums  wohl  zwan- 
zig und  mehr  deutlich  verschiedene  Farben  erhalten,  die  alle 
durch  dunkle  Schattenstreifen  getrennt  sind,  da  jede  von  ih- 
nen, in  Folge  ihres  verschiedenen  Werthes  von  X,  den  Werth 
von 
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Sin.  = ^^Cos./?=l 

machen  wird.  Die  ganze  auf  diese  Weise  entstehende  Mi- 
schung des  Lichts  wird  demnach  im  Allgemeinen  wieder  weifs, 
wie  bei  dem  gewöhnlichen  Sonnenlichte,  erscheinen.  Wenn 
aber  der  Werth  von  ^ Cos.  ß ungemein  klein,  beinahe  un- 
endlich klein  genommen  wird  (so  dafs  z.  B ^ Cos. noch  klei- 
ner als  X ist),  so  wird  man  kaum  eine  oder  höchstens  zwei 
falben  linden,  für  welche  der  Ausdruck 

Sin.»^^Cos./?  = l 

wird,  so  dafs  also  dann  in  dem  so  entstehenden  Lichtbilde 
eine  oder  zwei  Farben  vorherrschen  und  sehr  hell  erscheinen. 

I.  Auch  mufs  bemerkt  werden,  dafs  für  unsern  Pall,  wo 
ß nahe  gleich  90®  ist,  schon  eine  sehr  geringe  Aenderung  des 
Refractionswinkels  y den  Einfallswinkel  ß sehr  stark  andern 
kann.  Es  war  nämlich  (§.  28.) 

Sin.^ 

Sin.  y ‘ 

DilTerentiirt  man  diese  Gleichung,  indem  man  ft  als  constant 
voraussetzt,  so  erhält  man 

8 ß Cos. ßSia.  y — 5 y Cos. y Sio.ß  = 0 

oder 

f)/g  Tang./g 

c5y  Tang.y  ’ 

so  dafs  also,  da  ß nahe  an  90'’  oder  Tang,  ß sehr  grofs  ist, 
ein  kleiner  Werth  von  dy  die  Gröfse  Sß  schon  sehr  grofs 
machen  kann.  Also  wird  auch  eine  kleine  Veränderung  des 
Refractionswinkels  y den  Werth  von  ß Cos.  ß schon  bedeu- 
tend ändern  können,  wodurch  denn  auch  der  Ausdruck  für  die 
Intensität  I oder  1'  sehr  geändert  wird.  Fällt  daher  auf  diese 
beiden  Prismen  z.  B.  Wolkenlicht  in  verschiedenen  Richtun- 
gen ein,  oder  wird  das  Sonnenlicht  (durch  eine  Glaslinse)  in 
verschiedenen  Richtungen  auf  jene  Prismen  geleitet,  so  wird 
das  reflectirte  Licht  sowohl  als  auch  das  durch  diese  Prismen 
gebrochene  Licht,  wenn  es  von  einem  Schirm  anfgefangen 
wird,  sehr  helle  Streifen  oder  Fransen  zeigen.  Da  die  Lage 
und  die  Breite  diesei  Streifen  für  jede  Farbe  eine  andere  ist. 
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so  wird  das  Ganze  derselben  eine  Reihe  von  sehr  lebhaften 
Farbenbildern  geben.  Dasselbe  erhält  man  auch,  wenn  man 
ein  solches  Doppelprisma  so  vor  das  Auge  hält,  dafs  das 
Licht  durch  dasselbe  in  verschiedenen  Richtungen  zu  dem 
Auge  gelangt. 


31)  Farbenringe  zwischen  zwei  Glaslinsen. 


Wenn  zwei  convexe  Linsen  oder  wenn  eine  solche  Linse 
und  ein  Planglas  sich  in  dem  Puncte  O berühren,  so  wird 
'man  die  Intensität  des  interfarirten  Lichts  für  jeden  dem  O 
nahen  Punct  M der  Linse  auf  folgende  Weise  durch  die  Ana- 
lyse bestimmen.  Wenn  die  Linse,  wie  wir  hier  voraus- 
setzen, einen  sehr  grofsen  Krümmungshalbmesser  hat,  so  wird 
man  für  jeden  dem  Berührungsorte  O sehr  nahen  Punct  M die 
beiden  Flächen  sehr  nahe  als  parallel  ansehn  können,  so  dafs 
also  auch  das  in  §.  28.  und  29.  Gesagte  hier  wieder  seine 
Anwendung  findet.  Um  aber  den  unserem  gegenwärtigen  Falle 
angemessenen  Ausdruck  für  ^=MM'  zu  finden,  so  sey,  für 
zwei  Convexlinsen,  r der  Krümmungshalbmesser  der  unteren 
Seite  der  oberen  und  t der  der  oberen  Seite  der  unteren 
Linse.  Dann  ist  aber  A oder  die  Distanz  M M'  gleich  der 
Summe  der  zwei  Sinusversus  eines  Bogens , dessen  Halbmes- 
ser r und  f ist.  Allein  Sin.  vers.  0 = 1 — Cos.  ©, 

02  04 

Cos.  0 = 1 — ^ 2 3 4 — ■ • wenn  0 klein  ist, 

02  02 
Cos.  0 = 1 — YH’  ® für  einen  Bo- 


^en  0,  dessen  Halbmesser  die  Einheit  ist,  und  daher  auch 


0 >■ 

Sin.  vers.  0= 

2r 


für  einen  Dogen,  dessen  Halbmesser  gleich  r ist.  Dieser  Bo- 
gen 0 ist  aber  hier  OM,  also  ist  auch 


Substituiren  wir  diesen  Werth  von  J in  den  Ausdrücken,  die 
wir  oben  (§.  28.  und  29.)  für  die  Intensitäten  I und  1'  er- 
halten haben,  so  hat  man  für  die  Intensität  1 des  reflectirten 
Lichts 


■gli 


D 
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4»*e*Sin.*^, 

(1  — e*)^  + 4**Sin.*i^ 

und  für  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichts 


l'  = 


aJ(l  _e»)2 


(1  _*»)>  + 4 e»  Sin.*  V/  ’ 


wo  der  Kürze  wegen  der  Winkel 


f®*-  (7  + 7)^°*-'’ 


gesetzt  worden  ist.  Dieses  vorausgesetzt  wollen  wir  nun  die 
beiden  Werthe  von  l .und  1'  besonders  betrachten. 


I.  Intensität  1 des  reflectirten  Lichts. 

\ 

1)  Diese  Intensität  verschwindet  in  allen  den  Fällen,  wo 
'^  = 0 ist,  d.  h.  wo  man  hat 

e>=o  oj., 

1+4  -1+4-  1 + 4 

r r r r r r 

Man  hat  folglich  für  jede  einzelne  Farbe  einen  schwarzen 
Piinct  an  der  Berührungsslelle  O der  beiden  Linsen  und 
iiberdiefs  noch  eine  Reihe  von  schwarzen  kreisförmigen  Rin- 
gen, deren  gemeinschaftlicher  Mittelpunct  O ist,  und  von 
diesen  schwarzen  Ringen  - verhalten  sich  die  Quadrate  ihrer 
Ifalbmesser  wie  die  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3,  4 . . . 


2)  Die  hellsten  oder  lebhaftesten  farbigen  Ringe  aber  er 

5 n 

T 


, rr  3 zt 

halt  man,  wenn  man 

für 


©a=  — 


kSec.  ß 


31.Sec./J  , 

oder  = —7-: fr  oder 


setzt,  das  heilst 
5 P.  Sec.ß 


*(7+7)  '*(‘  + 7)  *(7+7) 

Also  liegen  zwischen  jenen  schwarzen  Ringen  mehrere  farbige 
Ringe  und  von  diesen  haben  die  lebhaftesten  zu  den  Qua- 
draten ihrer  Halbmesser  die  Zahlen 

, ■!)  !■>  •?•••• 

3)  Da  sich  die  Halbmesser  der  hellsten  farbigen  Ringe 
(in  2)  für  jede  bestimmte  Farbe  wie  die  Giöfsen  ytiec.ß 
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verhalten,  so  folgt,  dafs  diese  Halbmesser  gröfser  werden 
wenn  man  den  einfallenden  Lichtstrahl  gegen  die  Oberflächen 
der  Linsen  in  O mehr  neigt  oder,  was  dasselbe  ist,  wenn  man 
das  Auge  des  Beobachters  von  der  auf  diese  Oberfläche  senk- 
rechten Linie  OS  mehr  und  mehr  rechts  oder  links  bewegt. 

4)  Für  dieselbe  Neigung  ß,  aber  für  verschiedene  Far- 
ben, verhalten  sich  die  Halbmesser  jener  farbigen  Ringe  (in  2) 
wie  die  Gröfse  Y" X.  Die  verschiedenen  gefärbten  Strahlen, 
die  jn  dem  weifsen  Sonnenlichte  enthalten  sind,  bringen  da- 
her eine  Reihe  von  Ringen  hervor,  deren  Halbmesser  ver- 
schieden sind  und  die  durch  ihre  Superposition  eine  Reihe  von 
Farben  erzeugen,  die  mit  den  in  §,  22.  VIII.  angeführten 
analog  ist*  Für  die  gröfseren  Halbmesser  oder  für  die  von  0 
weiter  entfernten  Ringe  mischen  sich  endlich  diese  Farben  so 
stark  unter  einander,  dafs  keine  weitere  Spur  von  Ringen, 
sondern  nur  vermischtes  weifses  Licht  bemerkbar  bleibt. 

5)  Für  dieselbe  Neigung  ß und  dieselbe  Farbe  X endlich 
ändern  sich  die  Halbmesser  dieser  farbigen  Ringe,  wie  die 
Gröfse 


1 


Um  also  sehr  breite  Ringe  zu  erhalten , mufs  man  die  Grölse 

7+7=  — 

sehr  klein , also  r und  r',  jedes  für  sich , sehr  grofs  anneh- 
men oder  die  Krümmungshalbmesser  der  beiden  Linsen  müs- 
sen sehr  grofs  seyn. 

6)  Ist  endlich  die  untere  Linse  vollkommen  eben  oder 

ein  Planglas  y so  wird  man  r’  unendlich  grofs  oder  = 0 

r 

setzen,  und  dann  verhalten  sich  in  (5)  die  Halbmesser  der 
farbigen  Ringe  wie  die  Gröfse  }^r. 

II.  Intensität  1'  des  gebrochenen  Lichts. 

Die  schwarzen  und  ebenso  die  farbigen  Ringe,  welche 
die  beiden  Linsen  durch  Brechung  erzeugen,  sind,  wie  oben 
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in  §.  29-  I- 1 Complemente  von  den  durch  Reflexion  er- 
zeugten. Der  Mittelpunct  aller  dieser  Ringe  ist  daher  für  zu- 
sammengesetztes Licht  lebhaft  weifs  und  von  einem  schwar- 
zen Kreise  umgeben,  den  wieder  ein  weifser  nmgiebt,  wor- 
auf ein  schwarzer  folgt  u.  s.  w. , bis  endlich,  in  grCfsern 
Entfernungen  von  O,  diese  weifsen  Kreise  in  die  irisirenden 
farbigen  übergehn  und  zuletzt  sich  so  unter  einander  mi- 
schen, dafs  sie  nicht  mehr  getrennt  werden  können  und  daher 
unsichtbar  werden.  Der  Halbmesser  eines  jeden  dieser  Ringe 
ist  genau  derselbe,  wie  jener  von  entgegengesetztem  Charakter 
bei  dem  reflectirten  Liebte,  daher  es  überflüssig  ist,  sie  hier 
wieder  einzeln  durchzugehn. 

Dafs  aber  alle  diese  Erscheinungen  mit  den  Beobachtun- 
gen auf  das  vollkommenste  übereinstimmen,  ist  aus  dem  klar, 
was  oben  (§.  25.)  gesagt  worden  ist. 


E.  Diffraction  oder  Bougung  des  Lichts. 

32)  Erklärung  der  Phänomene  der  Diffraction. 

Wenn  das  Licht  nahe  an  den  Grenzen  undurchsichtiger 
Körper  vorbeigeht,  so  erleidet  es  eigene  Modificationen , die 
man  die  Diffraction  oder  auch  die  Beugung , Inßexion , des 
Lichts  zu  nennen  pflegt.  Die  hierher  gehörenden  Erscheinun- 
gen lassen  sich  in  zwei  verschiedene  Classen  ordnen. 

1.  Wenn  man  das  Sonnenlicht  durch  eine  Sammellinse 
von  kurzer  Brennweite  gehn  läfst,  die  man  in  der  Oeflhung 
des  Ladens  eines  verfinsterten  Zimmers  angebracht  hat,  und 
einen  Theil  des  aus  dem  Brennpuncte  F divergirend  ausströ- pi^;, 
menden  Lichtkegels  mit  einem  nndurchsichtigen  Schirme  C E 198. 
auffangt,  so  wird  man  auf  einer  hinter  diesen  Schirm  gestell- 
ten Tafel  BAD  (z.  B.  von  gespanntem  weifsem  Papier)  nicht, 
wie  man  erwarten  sollte,  den  Theil  AD  dieser  Tafel  im  vol- 
len Schatten  und  die  Seite  A B derselben  im  gleichförmigen 
Lichte  erblicken,  sondern  man  wird  in  der  Schattenseite  AD 
noch  einen  nicht  wenig  lebhaften  Lichtschimmer  bemerken, 
dessen  Intensität  mit  der  Entfernung  von  der  eigentlichen 
Schattengrenze  A abnimmt,  während  sich  anf  der  Lichtseite 
AB  der  Tafel  hellere  Streifen  zeigen,  die  in  den  Farben  des 


« Digilizr^  'r'i  Google 


1410 


Undulalion. 


Rrgenbogens  glänzen  und  deren  Intensiiät  ebenfjills  mit  der 
Entfernung  von  A abnimmt.  Stellt  man  zwischen  den  Brenn- 
pnnct  F der  Linse  und  den  Schirm  CB  ein  gefärbtes  PJan- 
glas,  das  nur  die  Strahlen  seiner  Farbe  durchläfst,  so  sieht 
man  auf  der  Tafel  BD  statt  jener  irisirenden  Farben  blofs 
helle  Streifen  von  der  Farbe  des  Glases,  welche  durch  an- 
dere dunkle  oder  schwach  erleuchtete  Streiten  von  einander 
getrennt  sind.  Nimmt  man  die  Intensität  dieser  hellen  Strei- 
fen für  die  Ordinate  einer  Curve  an,  deren  Abscisse  die  Ent- 
fernung von  dem  Puocte  A in  der  Linie  AU  ist,  so  hat  diese 
Curve  die  Gestalt  einer  Schlangenlinie,  bei  welcher  aber  die 
Differenz  zwischen  i)e  zwei  nächsten  grcifsten  und  kleinsten 
Ordinaten  für  die  wachsenden  Abscissen  sclioell  abnimmt  und 
schon  in  einer  geringen  Entfernung  von  A ganz  unroerklich 
wird.  Diese  Erscheinungen  hat  bereits  GKiMaLDi  im  17trn 
Jahrhundert  bemerkt,  aber  ohne  sie  erklären  zu  kbnnen.  Er 
bemerkte  nämlich,  dafs  der  Schatten  eines  Drahts,  den  er  in 
den  Lichtkegel  des  verfinsterten  Zimmers  stellte,  auf  einem  ge- 
genüberstehenden Schirme  viel  breiter  sey,  als  er  nach  der 
Entfernnng  des  Drahts  von  dem  Schirme  bei  der  geradlinigen 
Fortpflanzung  des  Lichts  hätte  seyn  sollen.  Auch  sah  er  die- 
sen Schauen  auf  beiden  Seiten  von  farbigen  Säumen  um- 
geben. 

II.  Wenn  man  demselben  aus  dem  Brennpuncte  F der 
Linse  ausströmenden  Lichtkegel  einen  opaken  Schirm  CEC' 
entgegenstellt,  in  welchem  man  eine  oder  mehrere  sehr  kleine 
Oeffnnngen  angebracht  hat,  so  sieht  man  auf  der  Tafel  BD 
nicht  die  erleuchteten  Frojectionen  dieser  Oeifnungen,  wie 
man  erwarten  sollte,  sondern  vielmehr  (an  der  Stelle  dieser 
I’rojectionen  sowohl  als  auch  zwischen  denselben)  mehrere  ge- 
färbte Bilder  von  verschiedenen  Gestalten,  die  alle  in  regel- 
luafsigen  Gruppen  geordnet  erscheinen,  wenn  auch  jene  Oefi- 
Mungen  eine  regelmäfsige  Lage  gegen  einander  haben.  Auch 
hier  kann  man  wieder  durch  die  Zwischenstellung  eines  ge- 
färbten Glases  die  Bilder  alle  gleichfarbig  und  mit  ganz  dunk- 
len Stellen  abwechselnd  machen,  und  sie  werden  in  beiden 
Fällen  desto  reiner  und  heller  erscheinen,  je  kleiner  der  Brenn- 
punct  der  Linse  F ist.  Wir  werden  von  diesen  Erscheinun- 
gen bald  eine  vollkommen  genügende  liecheuschaft  durch  Ana- 
lyse geben. 


Des  Li'chtes.  Beugung. 


1411 


33}  Darstellung  dieser  Phänomene  durch  Be- 
obachtung. 

Bei  den  Beobachtungen  der  DiiTraction  des  Lichtes  kann 
man  statt  der  erwähnten  Tafel , auf  welcher  sich  das  Licht 
ausbreitet,  vortheilhafter  noch  den  Schirm,  durch  dessen  Oelf- 
nung  der  leuchtende  Punct  sein  Licht  sendet,  unmittelbar  vor 
•das  Auge  halten  oder  am  vortheilhaftesten  endlich  diese  OelT- 
nung  selbst  durch  ein  darauf  gerichtetes  Fernrohr  betrachten. 
Durch  das  Fernrohr  sieht  man  endlich  jene  Lichtstreifen  zu- 
gleich gröfserj  und  deutlicher,  und  wenn  man  das  Fernrohr 
mit  einem  eingetheilten  Kreise  (wie  bei  dem  Theodoliten)  ver- 
bindet, so  werden  dadurch  die  Dimensionen  jener  Lichtbilder' 
aufserdem  genau  mefsbar.  Auch  kann  man , 'wenn  Fernröhre 
zu  diesem  Zwecke  angewendet  werden,  jene  Oeffnungen  be- 
trächtlich gröfser  machen , als  dieses  für  das  unbewaffnete 
Auge  angeht,  wodurch  die  Erscheinungen  offenbar  lichtvoller 
werden.  Man  hat  diese  Beobachtungen,  wie  gesagt,  anfangs 
nur  in  verfinsterten  Zimmern  und  mit  Beihülfe  eines  Helio- 
staten angestellt,' um  dadurch  das  Licht  der  Sonne  immer  auf 
demselben  Puncte  zu  erhalten.  Allein  ScHWERn  (in  seinem  oben 
angeführten  Werte)  hat  gezeigt,  dafs  das  verfinsterte  Zimmer 
und  der  Heliostat  auch  wohl  entbehrt  werden  können.  Ec 
bediente  sich  gewöhnlich  eines  Taschenuhrglases,  welches  er 
auf  der  inneren  Seite  mit  einer  dicken  Auflösung  von  Asphalt 
oder  mit  einer  aus  Lampenrufs  und  Bernsteinlirnifs  gemachten 
Farbe  bestrich  und  mit  seiner  obern  Seite  der  Sonne  zuwen. 
dete.  Das  auf  dieser  Seite  des  Uhrglases  und  selbst  das  auf 
der  Oberfläche  eines  gewöhnlichen  gut  polirten  metallenen  Kno- 
pfes entstehende  Sonnenbildchen  hatte,  wenn  er  es  durch  jene 
Oeffnungen  mittelst  eines  Fernröhrchens  von  8 Zoll  Focallänge 
betrachtete,  selbst  im  un verfinsterten  Zimmer  eine  für  die 
meisten  Beobachtungen  hinlängliche  Stärke  und  Klarheit.  Da- 
bei wird  das  kleine  Fernrohr  in  eine  Distanz  von  10  bis  20 
Schritten  von  dem  Uhrglase  gestellt*  und  auch  der  Schirm, 


1 Die  richtige  Kutfernung  für  jedes  gegebene  Fernrohr  findet 
man  leicht,  wenn  mau  die  Ocularröhre  desselben  so  weit  herauszieht, 
bis  das  Ulirglas  oder  besser  der  Apparat,  durch  welchen  der  fein» 
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in  welchem  die  OeiTnungen  angebracht  sind , wird  am  be- 
quemsten unmittelbar  vor  dem  Objective  des  Fernrohrs  an 
demselben  (mittelst  einer  einfachen  Vorrichtung,  die  sich  je- 
der leicht  ausdenken  kann)  befestigt.  Ohne  daher  weiter  bei 
dem  im  Allgemeinen  sehr  einfachen  Verhalten,  welches  man 
bei  diesen  Experimenten  für  die  Diffraction  des  Lichtes  zu 
beobachten  hat,  zu  verweilen,  wollen  wir  sofort  zu  der  ana- 
lytischen Darstellung  derjenigen  Erscheinungen  übergehn,  wel- 
che diese  Experimente  gewähren,  Bemerken  wir  nur  noch, 
dafs  sich  aus  dieser  Diffraction  des  Lichtes  eine  grofse  An- 
zahl der  gewöhnlichsten  Erscheinungen  erklären  läfst.  Hier- 
her gehören  z.  B.  die  Farbenspiele,  die  man  bemerkt,  wenn 
man  durch  den  dünnen  Theil  des  Bartes  einer  Vogelfeder, 
durch  enggewebte  Zeuge,  durch  die  feinen  Haare  der  Hüte 
sieht,  wenn  man  durch  diese  Körper  nach  der  Sonne  blickt; 
ferner  die  dunklen  Streifen  zwischen  den  enggeschlossenen, 
ausgestreckten  Fingern  der  Hand,  die  Farbenringe  um  den 
dunklen  Mond  bei  totalen  -Mondfinsternissen,  und  selbst  die 
bekannten  Farbenspiele  der  Flügeldecken  mehrerer  Insecten, 
das  Schillern  abgestandener  Gläser,  der  trockenen  Farbenstoffe 
von  Indigo  und  die  bekannten  irisirenden  Bilder  der  Perlmut- 
ter. Bhewsteh  überzeugte  sich,  dafs  z,  B.  die  Oberfläche 
der  Perlmutter  sehr  viele  feine  und  regelmäfsige  Furchen  hit 
und  dafs  man  dieselbe  irisirende  Eigenschaft  auch  andern  wei- 
chen Körpern,  z.  B.  dem  Siegellack,  dem  arabischen  Gummi, 
selbst  dem  Blei  mittheilen  kann,  wenn  man  ein  Blättcheu 
Perlmutter  darauf  abdruckt.  Auch  die  Erscheinungen  der  oben 
dargestellten  Interferenz  des  Lichts,  sollte  man  glauben,  müfs- 
ten  bei  dem  häufigen  Durchkreuzen  des  Lichts  durch  so  viele 
Körper  an  der  Oberfläche  der  Erde  ebenso  häufig  Vorkommen. 
Allein  dieses  ist  nicht  der  Fall,  und  man'  wird  auch  leicht 
die  Ursache  davon  auffinden.  Die  Interferenzphänomene  hän- 
gen nämlich  nicht  blofs  von  jenen  Durchkreuzungen  des  Lichts, 
die  allerdings  sehr  häufig  sind,  sondern  auch  noch  von  an- 
dern Bedingungen  ab,  die  nur  sehr  selten  alle  io  dem  hier 
geforderten  Mafse  eintreten,  indem  die  beiden  Strahlen  von 
derselben  Lichtquelle  ausgehn  müssen , indem  diese  Quelle  nar 


vom  Spiegel  reflectirte  Liohtitrahl  dringt,  eia  deutliches  Bild  giebt 
oder  deutlich  gesehn  wird. 
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einen  sehr  kleinen  Raum  einnehmen  darf,  indem  die  Wege 
der  Lichtstrahlen  in  ihrer  Länge  nur  äufserst  wenig  verschie-> 
den,  ihre  Neigung  gegen  einander  nur  sehr  klein  seyn  darf 
u.  s,  w. 

34)  Allgemeine  Theorie  der  Intensität  des  durch 
eine  kleine  Oeffnung  gehenden  Lichts. 

* Wir  haben  bereits  oben  (§.  21-)  das  allgemeine  Verhalten 
des  durch  kleine  OelTnungen  dringenden  Lichts,  wenn  es  sich 
dieser  OeiTnung  gegenüber  auf  einer  ebenen  oder  sphärischen 
Tafel  verbreitet,  untersucht.  Wir  wollen  non  auch  die  In- 
tensität dieses  auf  die  ebene  Tafel  fallenden  Lichtes  bestim- 
men. Wenn  das  Licht  aus  dem  Mittelpuncte  A kommt  und 
sich  in  sphärischen  Wellen  verbreitet,  bis  ein  Theil  desselben  !"• 
die  kleine  Oeffnung  BC  des  Schirms  erreicht,  so  wird  jeder 
Theil  einer  solchen  sphärischen  Welle,  der  zwischen  den 
Grenzen  jener  Oeffnung  enthalten  ist,  der  Mittelpunct  einer 
andern  kleinen  Welle  seyn,  deren  Intensität  der  Oberfläche 
dieses  Theils  der  ersten  Welle  proportional  ist.  Nach  dem  in 
§.  13.  erklärten  allgemeinen  Princip  der  Bewegung  wird  die 
Summe  aller  der  kleinen  Vibrationen  , welche  jede  dieser 
kleinen  Wellen  in  einem  Puncte  RI  der  Tafel  DE  hervor- 
bringt, für  die  ganze  Vibration  dieses  Punctes  RI  genommen 
werden  künnen.  In  dieser  Voraussetzung  wird  man  also  die 
Intensität  des  Lichts  in  RI  ganz  auf  dieselbe  Weise,  wie  bei 
den  Problemen  des  §.  21.,  22.  u.  s.  w.  bestimmen  können. 
RIan  ziehe  demnach  die  Gerade  AO  senkrecht  auf  die  Tafel 
BC  und  auf  den  Schirm  DG  und  betrachte  sie  als  die  Axe  der 
z oder  als  die  Axe  der  dritten  der  unter  einander  senkrech- 
ten Coordinaten  x,  y und  z,  deren  Anfang  der  Punct  A seyn 
soll.  Nehmen  wir  an,  dafs  diese  Axe  der  z,  so  wie  auch  die 
der  X,  in  der  Ebene  der  Zeichnung  (des  Papiers)  liege,  so 
dafs  also  die  Axe  der  y auf  dieser  Ebene  senkrecht  steht.  Sey 
A B = AC  = a und  A O = a b , wo  also  b z=  O F seht 
nahe  den  Abstand  der  Tafel  von  der  Oeffnung  BC  bezeichnet. 
Sind  nun  x,  y,  z die  Coordinaten  irgend  eines  Punctes  P der 
Welle,  und  bezeichnen  v und  f die  analogen  Coordinaten 
des  Punctes  RI  des  Schirms,  wo  man  a + b hat,  so  kann 
mau  sich  die  Oberfläche  der  sphärischen  ^Velle  B C (durch  ge- 
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rade , anf  der  Ebene  des  Papiers  senkrechte  und  durch  andere 
mit  dieser  Ebene  parallele  Linien)  in  sehr  schmale  Parallelo- 
gramme getheilt  vorstellen , von  deren  jedem  die  Oberflacdie 
gleich  Sx.dy  ist,  so  dafs  also  die  kleine,  in  dem  Pancte  P 
entstehende  Welle  in  M die  Vibration 

ß»V=öx,5y.Sin.  ^ (at  — PM) 
hervorbringen  wird.  Allein  es  ist  auch  f 

PM»  = (?-x)’+(t;  — y)*  + C;-«)* 

und  iiberdiefs 

x’  + y*  + *’=®*j 
so  dafs  man  daher  hat 

PM»  = ?»  + a*  — 2sx— 2uy  — 2fx. 

Da  aber  x und  y selbst  in  ihren  grSfsten  Werlhen  nur  sehr 
kleine  Gröfsen  sind,  weil  wir  die  Oeffnnng  BC  sehr  klein 
vorausgesetzt  haben , so  kann  man  annehmen 


und  dadurch  geht  der  Ausdruck  2^z  über  in 

Cx*  Cv* 

25*  = 2^*  + 2ab  — i ^ 

a a 

und  wir  erhalten  fiir  den  vorhergehenden  Werth  von  P M 
die  Gleichung 

PM.»  = b»  + 2|x+  ^ — 2ny, 

a a 


oder  sehr  nahe,  wenn  man  von  dieser  Grttfse  die  Quadrat- 
wurzel nimmt, 


PM  = b-l-'^-^ Ez  J_£Z2 liZ 

^2ab  b ^2ab  b ’ 


oder  endlich 


p M = b - + -^  Cx- V+ fy- 

2bC  2bC^2abV  ^2abV 

Setzt  man  diesen  Werth  von  PM  in  den  Ausdruck  der  oben 
gefundenen  Vibration,  so  erhält  man 

f»v=  a,a,.stn.  -L),_ 
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wo  der  Kürze  wegen 

D 


« V * 

2K 


esetzt  worden  ist.  Dieser  Ausdmclt  läfst  sich,  wenn  man 
en  Sinus  des  zusammengesetzten  Winkels  auflöst,  auch  so 
darstellen 


ß*  V = 5K.5y.Sin.^  («t-B).Co».  (y-^)*j 

-^x5y.Co,.^(at-B).Sin.^.i  j(x-^7+  (^“tT!  * 


Dieser  Ausdruck  muFs  daher  einmal  in  Beziehung  auf  x und 
dann  in  Beziehung  auf  y integrirt  werden.  Die  Constanten 
der  beiden  Integrationen  wird  man  durch  die  gegebene  Form 
der  Oeflnung  BC  bestimmen,  wenn  diese  z.  B.  ein  Kreis,  eine 
Bllipse , ein  Rechteck  u.  s.  w.  ist.  Da  die  beiden  Grüfsen 

Sin.  ^ (at  — B)nndCos.  ^(at  — B) 

A.  A 

constant  oder  von  x und  y unabhängig  sind,  so  wird  man  den 
Ausdruck  zu  integriren  haben : 

V=S1.4”(«,-B)/äxy»yCo..f.i[(.--d)+(y-9’] 


Drückt  man  diese  Gleichung,  nach  vollendeter  Integration, 
durch 

V=F.Sin.^(«t— B)-G.Cos.^  (ot  — B) 

A A 

aus,  so  hat  man,  wie  in  §.  20>t  für  die  gesuchte  Intensität  I 
der  durch  die  kleine  Oeilnung  gegangenen  Welle  für  den  Punct 
M des  Schirms  den  Ausdruck 

1=  F*+  G*. 


I.  Die  hier  angezeigten  Doppelintegrale  kann  man,  bei 
dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer  Analysis,  nicht  in  ge- 
schlossenen Ausdrücken  geben.  Dieses  gilt  selbst  von  den  in 
ihnen  enthaltenen  einfachen  Integralen 


r»yc,..  [i.i(y.!f)’]..xa  /ay«„  [=.i(y-:f)’] . 
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daher  sich  auch  das  gegebene  I^roblem  in  seiner  ganzen  All- 
gemeinheit (wenn  dis  Form  der  OeiFnung  B C irgend  Welche 
seyn  soll)  nicht  aufltisen  läfst.  Blofs  einige  besondere  Fällr, 
wenn  z,  B.  jene  OeiTnung  ein  Kreis , ein  Rechteck  u.  s.  w. 
ist,  lassen  jene  Doppelintegration  zu;  wir  werden  von  die- 
sen Fällen  in  den  nächsten  Abschnitten  reden.  Hier  wollro 
wir  nur  in  Beziehung  auf  die  so  eben  erwähnten  einfachen 
Integrale  bemerken,  dafs  man  die  Werthe  von 

y'5sCos.  — und  f8$  Sin.  ^ — 


für  verschiedene  Werthe  von  s durch  Tafeln  ausgedrückt  hat, 
von  denen  hier  ein  Theil  angehängt  ist.  Diese  Tafeln  lassen 
sich  durch  folgendes  allgemeine  Verfahren  aonstruiren.  Ist 
U = fSds  ein  Ausdruck  von  unbekannter  Form,  welcher  als 
das  unentwickelte  Integral  von  Sds  gegeben  ist,  wo  S eine 
Function  von  s bezeichnet,  so  hat  man  für  die  beiden  Wer- 
the von  U,  die  zu  s h und  zu  s — h gehören,  nach  dem 
Taylor’schen  Lehrsätze 


und 


I-  , 5U  . , r5*ü  h* 

Öl  ^ TT2' 


TI  ^^h  h* 

öl'*  + öl?  t7i 


h* 


ÖS*  1.2.3 
. h» 


ÖS»  1.2.3  ^ 

so  dafs  demnach  der  Werth  des  gesuchten  Integrals  U zwi- 
schen den  beiden  Grenzen  s-)-h  und  s — h oder  dafs 

/ S 5 s = 2 h -J-  2 'V- 3*  • . o "ä  . • • • » 

y,_h  «*»  oi*  1.2.3 

also  auch  ■ 

/»  + h ' h> 

^ Sös  = 2Sh-f-2 


ÖS»  1.2.3 


seyn  wird.  Nimmt  man,  wie  gewöhnlich,  die  beiden  Gren- 
zen s-J-h  und  s — h nur  wenig  verschieden,  also  h sehr  klein, 
so  genügt  das  erste  oder  die  beiden  ersten  Glieder  des  letzten 
Ausdrucks.  Hier  folgt  die  oben  erwähnte  kleine  Tafel. 
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f 


Werthe  der  Integrale 


yösSin.^^-  und 


Grenzen  d. 
Integrals 

/■ßsSin.^^ 

r 2 

fSsCos.— 

Grenzen  d. 
Integrals 

fdsSw.— 

/■5s  Cos.  ^ 

von  bis 

von  bis 

8^0  8=0,1 

0,0006 

0,0999 

s=0  8=2,9 

0,4098 

0,5627 

0,2 

0,0042 

0,1999 

3,0 

0,4959 

0,6061 

0,3 

0,0140 

0,2993 

3,1 

0,5815 

0,5621 

0,4 

0,0332 

0,3974 

3,2 

0..5931 

0,4668, 

0,5 

0,0644 

0,4923 

3,3 

0,5191 

0,4061 

0,6 

0,1101 

0,.581 1 

3,4 

0,4294 

0,4388 

0,7 

0,1716 

0,6597 

3,5 

0,4149 

0,5328 

0,8 

0,2487 

0,7230 

3,6 

0,4919 

Ü,.5ö83 

0,9 

0,3391 

0,7651 

3,7 

0,5746 

0,5424 

1,0 

0,4376 

0,7803 

3,8 

0,5654 

0,4485 

1.1 

0„5359 

0,7643 

3,9 

0,4750 

0,4226 

1,2 

0,6229 

0,7161 

4,0 

0,4202 

0,4986 

1,3 

0,6859 

0,6393 

4,1 

0,47.54 

0,5739 

1,4 

0,7132 

0,54.’,9 

4,2 

0,5628 

0,5420 

1,5 

0,6973 

0,4461 

4,3 

0,5537 

0,4497 

1,6 

0,6388 

0,3662 

4,4 

0,4620 

0,4385 

1,7 

0,5492 

0,3245 

4,5 

0,4339 

0,5261 

1.8 

0,4509 

0,3342 

4,6 

0,5158  • 

0,5674 

1,9 

0,3732 

0,3949 

4,7 

0,5668 

0,4917 

2,0 

0,3432 

0,4886 

4,8 

0,4965 

0,4340 

2,1 

0,3739 

0,5819 

4,9 

0,4347 

0,5003 

2,2 

0,4.553 

0,6367 

5,0 

0,4987 

Ü,.5638 

2,3 

0,5528 

0,6271 

5,1 

0„5620 

0,5000 

2,4 

0,6194 

0,5556 

5,2 

0,4966 

0,4390 

2,5 

0,6190 

0,4581 

5,3 

0,4401 

0,5078 

2,6 

0,5499 

0,3895 

5,4 

0,5136 

0,5573 

2,7 

0,4528 

0,3929 

5,5 

0„5533 

0,4785 

^ 2,8 

0,3913 

0,4678 

00 

0,5 

0,5 

. IX.  Bd. 
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35)  Besond«rer  Fall,  wenn  die  Oetfnung  ein 
Rechteck  ist. 

Ist  die  Oeffnnng  BC,  durch  welche  das  Licht  geht,  ein 
Rechteck,  dessen  Seiten  in  der  Richtung  der  Coordinaten  x 
und  y liegen  und  2 e und  2 f zu  ihren  Längen  haben , und 
geht  die  auf  die  Tafel  D E senkrechte  Richtung  A O durch 
■ den  Mittelpunct  dieses  Rechtecks  (d.  h.  durch  den  Durch- 
schnittspunct  seiner  beiden  Diagonalen),  so  nenne  man  der 
Kürze  wegen 

oder 


Kiab 
2C  ’ 


/ab 


7-J 

so  dafs  man  also  auch  hat 
ds 

oder 

Dieses  Integral  mufs,  der  Natur  der  Aufgabe  nach,  von 
y = — f bis  y = +f  genommen  werden,  das  heilst,  von 

•=-ri(-+T) 

Es  wird  demnach  gleich  seyn  der  Summe  von  zwei  Zih- 

^ 2 

len  in  der  Columne  /d  s Cos,  — der  vorhergehenden  Ta- 
fel, die  zu  den  beiden  folgenden  Werthen  von  s gehören: 

*=i  iüb- 

Seyen  A'  und  A"  diese  Zahlen.  Verfährt  man  ebenso  für  die 
Sinus  und  nennt  man  B'  und  B"  die  zwei  Zahlen  der  Tafel 


in  der  Columne  fdsSio.  ~2~> 


r 2c  . au\  . T ‘2t;  r t 


ITh 
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I 

gehören,  so  erhält  man  für  das  Integral,  das  wir  in  dem  vor- 
hergehenden Paragraph  durch  F ausgedrückt  haben, 

.4(- - t)’} 

{r^(8-+“*5»"-r-  .4(-  - tO’  1- 

Ganz  auf  dieselbe  Weise  erhält  man  auch 

+/« X {rif  (»■ +D-  }co.,  i . i (,-2)  ■ } . 

Nimmt  man  non  diese  zwei  Integrale  auf  dieselbe  Art  von 
X = — e bis  x=  -f-e  und  setzt  man  A'"  und  A"  für  die  Ta- 

„gZ 

felzahlen  von  /ösCos.  für  die  Werthe 

*=l  x7b(*  + T)“"'^‘=l 

so  wie  B"'  und  B"  für  die  ähnlichen  Tafelzahlen  von 

7EB^ 

fdiSin.  *0  erhält  man 

F = [(A'+  A")  (A'"+  A B")  (BT  + B”^)] 


G = ^ [(A-  + A")  (B'"+  n V)  + (B'+B")  (A'"+  A'’)l 

und  daher  hat  man  für  die  gesuchte  Intensität  I 

1 = F»  + G*, 

das  heifst , 

1=(^).’[A'+A")*+(B'+B")»]  . [A"'+A")H(B'"+B'v)»|, 
wo  immer  ^rsa-f-b  >*t. 

Wir  werden  zu  diesem  Ausdrucke  von  I später  auf  ei- 
nem anderen  Wege  znriickhommen  und  ihn  dann  mehr  im 
Detail  untersuchen.  Diese  Untersuchung  der  eigentlichen  Ge- 

Xxxx  2 
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Stall  des  Lichtbildes  auf  der  Tafel  DE  beruht  hier  olTenb« 
auf  den  particulären  Werthen  von  5 und  v,  deren  man  IQ- 
erst  mehrere  nach  einer  bestimmten  Reihenfolge  berechnen 
mufs,  um  die  Grenze«  und  die  verschiedenen  Lichtintensiti- 
ten  der  auf  dem  Schirme  entstehenden  Figur  sich  versinnli- 
chen zu  können. 

I.  Der  einfachste  besondere  Fall , der  ans  der  vorherge- 
henden Betrachtung  des  Parallelogramms  abgeleitet  werden  kann, 
ist  der,  wenn  man  das  Parallelogramm  in  eine  gerade  Linie 
übergehn  läfst,  d.  h.  wenn  man  die  Intensität  eines  Lichtet  luclil, 
das  an  der  geradlinigen  Seite  (der  Kants  oder  dem  Rande) 
einer  dünnen  Platte  von  Metall  u.  dgl.  vorbeigeht.  Wird  fiu 
diesen  Fall  die  Axo  der  y parallel  mit  jener  Kante  der  PlaH' 
genommen,  so  ist  x = Q,  und  man  wird  das  erste  der  bei- 

'äen  vorhergehenden  Integrale  zwischen  den  Grenzen  y—cc 
und  y=  — CD,  so  wie  das  zweite  von  x=  00  bis  x = — 
zu  nehmen  haben.  Faeshel,  der  diesen  specielleo  Fall  um- 
ständlich untersuchte,  fand  dafür  folgende  Resultate.  Wen" 
man  durch  den  Lichtpunct  und  durch  die  scharfe  Kante  dn 
Metallplalte  eine  Ebene  legt  und  wenn  der  Durchschnitt  dia- 
ser  Ebene  mit  dem  Schirm  die  Grenze  des  geometritchta 
SchaUent  genannt  wird,  den  die  Platte  auf  den  Schirm  wiifi. 
so  sieht  man  in  diesem  geometrischen  Schatten  das  Licht  desto 
mehr  abnehmen , je  weiter  man  sich  in  diesem  Schatten  von 
jener  Grenze  desselben  entfernt,  so  dafs  dieses  Licht  schon 
in  einer  geringen  Entfernung  von  jener  Grenze  bereits  uo- 
merklich  wird.  Auf  der  andern  Seite  dieser  Grenze  aber,  i» 
dem  bellen  Theile  des  Schirms,  nimmt  die  Intensität  des 
Lichts,  nahe  bei  dieser  Grenze,  mehrmals  periodisch  ab  und 
zu,  indem  es  hier  in  verschieden  gefärbten  Streifen  erscheint, 
bis  es  endlich^in  einer  bestimmten  Entfernnng  von  der  Grenze 
seine  volle,  von  nun  an  unveränderliche  Stärke  erhält. 
ses  ist,  wie  bereits  oben  gesagt,  das  merkwürdige  Phänomen, 
das  bereits  GBiaiaLDi  beobachtet  und  Newtov  durch  seine 
Emissionstbeorie  nur  unvollständig  erklärt  hat  *. 

II,  Ist  die  Metallplatte  unter  einem  rechten  Winkel  ge- 
bogen, so  bemerkt  man  nebst  den  in  I.  erwähnten  jetzt 


1 Fazaaci.’s  Tollständig  genügends  Erklärnng  ana  der  Undula- 
CioDsÜieorie  hndet  man  io  Mäm.  de  l’luitilut  de  Paris.  1S21. 
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eLenfaHs  rechtwinlilij’en  farbigen  Streifen  snfser  dem  geome- 
trischen Schatten  der  Platte  auf  dem  Schirme  noch  in  die- 
sem Schatten  hellere  krumme  Linien,  vrel,che  die  Gestalt  von 
ETyperbeln  haben,  wie  sie  in  der  Zeichneng  dargestellt  ^ver-^' 
den. 

III.  Fallt  endlich  das  Lacht  durch  eine  sehr  enge  Spalte 
der  Platte  auf  der  Tafel,  so  sieht  man  auf  der  letzteren  viel 
lebhaftere,  breite,  irisireude  Lichtstreifen.  Ist  die  OelTnung 
in  der  Platte  dreieckig,  so  sind  dis  Streifen,  wie  schon  Nsw- 
TOS  bemerkte,  rechtwinkligen  Hyperbeln  ähnlich,  deren 
Asymptoten  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  des  Dreiecks  sind. 
Wir  werden  auf  alle  diese  speciellen  Fälle  weiter  unten  wie- 
der auriiekkommen. 


36)  Besonderer  Fall,  wenn  die  Oeffnung  sin 
Kreis  ist. 

Theilt  man  die  kreisförmige  Scheibe  einer  solchen  Oeflf- 
nnng  in  unendlich  viele  concentrische  Ringe  und  nennt  man 
von  einem  dieser  Ringe  r den  - Halbmesser  des  ii|neren  und 
r-f-^r  den  Halbmesser  des  äufsern  Randes,  so  ist  die  Ober- 
fläche des  Ringes  gleich  2nr5r.  Die  Entfernung  jedes  Piincts 
dieses  Ringes  von  dem  Schirme  ist  nahe  gleich 

£ 


b + 


2 a b 


r *,  wo  wieder  f = a -|-  b ist , 


worans  sofort  folgt,  dafs  die  Vibration  des  Lichts  in  dem 
Centralpuncte  des  Schirms,  d.  h.  in  der  Projection  des  Mit- 
telpoDctes  jenet  kreisförmigen  Oefinnng  auf  dem  Schirme,  durch 
die  Gleichung  ausgedriiekt  wird 


.V=2»y’r5rSin. 
und  davon  ist  das  Integral 

V 


2rr 


(«t — b - 


£ 


2ab 


abl  ^ 2jt  , , 

Cos.  ~ (ut b ; 


r»). 


; — - 2a  b 

Ist  R der  Halbmesser  der  kreisförmigen  OelTnung , so  mufs 
dieses  Integral  von  r = 0 bis  r = R genommen  werden  , so 
dafs  man  daher  erhält 


v = 


abl  2 TT 


■ '-4Tb  T 


4ab 


R» 
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und  die  Intensität  1 des  Lichtes  auf  dem  Schirme  durch  die 
Gleichung  gegeben  wird 


Dieser  Ausdruck  von  I ist  demjenigen  ähnlich,  den  wir  obee 
(§.  31.)  für  die  Intensität  des  reflectirten  Lichts  zwischen  zwei 
Glaslinsen  erhalten  haben,  wenn  man  nämlich  in  dem  Aus- 
drucke von  I.  des  §.  31.  den  Nenner  als  eine  constante  GrSCie 
betrachtet,  also  werden;  auch  die  Farben  in  beiden  Fällea 
nahe  dieselben,  seyn.  Man  mufs'  aber  bemerken,  dafs  d«r 
obige  Werth  von  I nur  die  Intensität  des  Lichts  in  dem  er- 
wähnten Centralpuact«  des  Schirms  ausdrückt. 


37)  Intensität  des  durch  eine  Sammellinse  aod 
durch  eine  kleine  Oeffnung  gehenden  Lichts. 


Wenn  das  von  dem  Puncte  A divergirend  ausgehende 
^ 'Licht  durch  eine  Sammellinse  bc  convergent  gemacht  wird  aod 
dann  durch  die  Oeffnung  B C auf  die  Tafel  D E fällt,  so  wird 
man  die  Intensität  desselben  in  jedem  Puncte  M der  Tafel  aaf 
folgende  Art  bestimmen.  Da  nach  dem  Vorhergehenden  die 
Oberfläche  der  Welle  nach  der  Refraction  durch  die  Linse 
eine  Kugel  seyn  mufs,  deren  Mittelpunct  O ist,  so  wollen 
wir  diesen  Punct  O zum  Anfangspunct  der  Coordinaten  neh- 
men , so  dafs  X,  y und  z die  Coordinaten  irgend  eines  Punctes 
P der  Oeffnung  und  |,  v,  ^ die  analogen  Coordinaten  eines 
Punctes  M der  Tafel  vorstellen.  Da  z mit  OA  parallel  ist, 
so  ist  ^ = 0 und  daher 

P M*  = (5 - x)» -Hu  - y)» -1- z*  . 

Da  aber  die  Gleichung  der  Oberfläche  einer  Kugel,  deren 
Mittelpunct  O und  deren  Halbmesser  O0  = OC=bist, 


x’  -J-  y*  z*  z=  b* 

ist , so  bat  man  auch 

PM»  = b>H-|*-J-u»— 25x— 2uy, 
oder  nahe,  wenn  man  die  Quadratwurzel  dieser  Gtöfsen 
nimmt. 


PMc=b-t- 


2b 


b b 
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Setzt  man  der  Kürze  wegen , wie  in  dem  vorhergehenden  ana- 
logen Probleme, 


B = b + 


so  erhält  man,  wie  dort,  für  die  vollständige  Vibration  des 
Punctes  M 


V=/5x/'5ySin.?^(at-B+ 


und  dieser  Ausdruck  ist  viel  einfacher,  als  der  des  erwähnten  . 
Problems,  da  er  von  den  Quadraten  der  beiden  Grüfsen  x 
und  y unabhängig  ist.  Die  erste  Integration  giebt  sofort 


bl  , 5x  tiy\ 

t+t)- 


Ist  aber  y'  und  y"  der  kleinste  und  grb'fste  Werth  von  y für 
einen  gegebenen  Werth  von  x (welche  Werthe  von  y näm- 
lich aus  der  gegebenen  Gleichung  der  OefToung  DC  zwischen 
X und  y erhalten  werden),  so  wird  dieses  Integral  zwischen 
den  genannten  Grenzen  y'  und  y"  gleich  seyn  dem  Ans- 
drucke 


bl 

2ti  V 


jcos.  ^^at  — B + 

-Cos.  B + 


b } 


b 


+ 


vy''\ 


oder  auch,  wenn  man  die  Cosinus  auflttst,  gleich 


[co9.  ^ + ®y')  - Cos.  ^ x+  u y")  j . Cos.  y C“  ‘ B) 

~ [Si»-  )-Sin.^  (?x+vy")]  . Sin.^  (at-B). 

Setzt  man  nun  das  Integral  in  Beziehung  auf  x zwischen  den 
beiden  entsprechenden  Grenzen  oder  setzt  man 

P = y t/x  j^Cos.  ^(S'x  + vy')—  Cos.^(5x  + vy")j 
und 

Q=/c')x  j^Sin.  ^(Jx  + uy')  — Sin.^(5x  +vy")j  , 

SO  erhalt  man  füi  die  gesuchte  volIslaiiJige  Vibration  des  Lieh** 
les  in  irgend  einem  l’uncte  M des  Schirms 
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und  daher  euch  Put  die  Intensität  I des  Lichts  io  demselbto 
Functe  M 


38)  Besonderer  Fall,  wenn  die  Oeffnung  ein 
Rechteck  ist. 

Nimmt  man  die  Seiten  dieses  Rechtecks  in  den  Richtun- 
gen der  X und  y und  nennt  man  diese  Seiten  2 e und  2 i,  »o 
bat  man 

y'  =— f und  y''=  -f  f, 

also  auch 

Cos.  ^ (gx  + t>y)  — Cos.  ~ ßx  + wy") 


= Cos. 


bJ, 

2« 

bX 


ßx— uf)  — Cos.  ßx  -l-uf) 
bä  bX 

Wird  dieser  Ausdruck  durch  dx  multiplicirt  und  integrirt, 
so  hat  man 

bX  2ji.  2«  „ 

Sin.  - vt.  Cos. 

nS  bX  bX'* 

und  dieses  von  x = e bis  x e genommen  giebt 
P = 0. 

Ebenso  hat  man 

I 

+ uy')  — Sin.  ||(5x  + „y") 
=Sin.|2  ßx-u£)  - Sin. 

or«.  2n?x  2jrt;f 

2Cos.-^.Sin.-^, 


wovon  wieder  das  Integral  ist 
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bX  2nv(  2;i?x 

oder,  zwischen  den  Grenzen  x=  — e und  x=-)-  e genommen, 
_ 2bX  . 2nvt  2n?e 

Q=-7yS«“-br-®‘"--br> 

so  dab  also  die  Intensität  I gleich  ist 

b*X* 


I = 


7t*'4^V^ 


.Sin.»^^^Sin.» 


bX 


bX 


tiplnm  von  ^ oder  so 


oder,  was  dasselbe  ist, 

l=16e*f«.  Sin.  r^Sin. 

\2nnf  bX  / V.2näe  bX  J 

I.  Dieser  Werth  von  I wird  ein  Gröfstes  für  5 = 0,  v = 0, 
also  für  den  PunctO,  der  dem  Piincte  A ^senkrecht  zum  Schirm 
gegenüber  steht.  Weiter  wird  I gleich  Null,  so  oft  5 ci»  Mul- 

oft  V ein  Multiplum  von  ist. 

Daraus  folgt,  dafs  der  Schirm  mit  einem  Gitter  von  schwar- 
zen Streifen  überzogen  ist,  die  auf  einander  senkrecht  stehn 
und  von  denen  die  horizontalen,  so  wie  auch  die  verticalen, 
unter  sich  gleich  weit  entfernt  sind.  Für  jeden  gegebenen 
Werth  von  5 ist  die  Intensität  ein  Gröfstes,  wenn  v = 0, 
d.  h.  wenn  v einen  von  denjenigen  Werthen  hat,  die 

Sin.  *um  Maximum  machen.  Das  Lichtbild  des 

2qvf  bX 

Schirms  wird  also  eine  helle  Stelle  im  Mittelpuncte  haben, 
und  durch  diesen  Mittelpunct  wird  ein  vierarmiges  Kreuz 
gehn,  dessen  Arme  durch  schwarze  Striche  in  bestimmten  In- 
tervallen durchbrochen  sind,  in  den  vier  Winkeln  des  Kreu- 
zes wird  eine  Reihe  von  weniger  hellen  Vierecken  stehn  u.  s.  w., 
wie  wir  später  umständlicher  sehn  werden. 


39)  Besonderer  Fall,  wenn  die  Oeffnung  eine 
enge  geradlinige  Spalte  ist. 

Dieser  Fall  ist  in  dem  des  in  §.  38.  betrachteten  Recht- 
ecks enthalten.  Ist  nämlich  2f  die  Breite  der  Spalte  und 
nimmt  man  die  Länge  2e  derselben  unbestimmt  an,  >o  wird 
man  von  dem  oben  erhaltenen  Ausdrucke 
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I=16e*f* 


/ bl 
‘ \27ISi 


Sin, 


27i:?e 


/ bl  2rtt;b\  * 

j • TT- j 


C$0  bl 

die  in  e multiplicirlen  Glieder  als  eine  unbestimmte,  unserer 
Willkür  überlassene  constante  Gröfse  betrachten.  Setzt  man 
diese  constante  Gröfse  gleich  A’,  so  hat  man 


I=A*. 


b’l» 


Sin.  ^ 


27ru  f 


' 4ji*  11*  f’  ' bl 

für  die  gesuchte  Intensität  des  durch  die  Spalte  gegangenen 
Lichtes.  Setzt  man  der  grofsen  Einfachheit  des  Ausdrucks 

wegen  die  Breite  der  Spalte  2f=k  nnd  die  Gröfse  ^ = Sin.y, 

b 

so  hat  man,  wenn  man  die  Constante  A’'  oder  die  ursprüng- 
liche Intensität  des  Lichts  zur  Einheit  annimmt, 

1 = 


I 


. Sin.»(^  Sin.^W  — — — .Sin.*(^  Sin.s/zV 

k»n*Sin;*V'  VX  V ' 

Die  Tafel  am  Ende  des  §.  39.  giebt  von  30  zu  30  Graden  in 
der  zweiten  Columne  den  Werth  von 

^ Sin.  Sin.  V.) 


H 


und  von 

H*  oder  1 = 


Sin.t/1 


-.Sin.*^^Sin.y/^ 


für  H^^Sin.^  = 0®,  30®,  60"  u.  s.  w.  Die  Figur  aber  zeigt 

in  ihren  Abscissen  0 , 01 , 02  , 03  . . * die  Werthe  des  Bogens 

~ Sin.  1^  = 0,  n , ^ 71 , 4 n • • • zu  beiden  Seiten  des  An— 

fangspunctes  O der  Coordinaten  und  die  diesen  Abscissen  ent- 
sprechenden Ordinateu  U in  der  punctirten,  die  Ordina- 
ten  I in  der  ausgezogenen  oder  vollen  Curve,  wo  diese  unj 
die  nächstfolgenden  Zeichnungen  aus  dem  bereits  oben  ange- 
führten , für  den  graphischen  Theil  des  Gegenstandes  vorzüg- 
lichen Werke  Schweku’s  genommen  sind. 

I.  Für  1//  = 0 erhält  II  sowohl,  als  auch  'die  Intensität  1 
ihren  gröfsten  Werth.  Dieses  entspricht  dem  Funde  O des 
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Schirms  in  der  vorhergehenden  Figur,  wo  OA  senkrecht  auf 
dem  Schirme  steht.  Zu  beiden  Seiten  von  dem  Puncte  O * 
(in  beiden  Figuren)  nehmen  die  Gröfsen  H und  1 immer  ab,  H 

langsam,  k aber  sehr  schnell.  Nennt  man  übrigens  x=^Sin.^ 

die  Abscisse,  y oder  H die  Ordinate  der  beiden  Curven, 

so  wird  die  Gleichung  der  punctirten  Curve  y = ^ Sin.  x 

und  die  der  vollen  Curve  y =s  Sin.*x  seyn. 


II.  Der  Werth  von  I,  so  wie  auch  der  von  H,  wird 
gleich  Null,  so  oft  von  dem  Ausdrucke  • 


Sin.  ^^Sin.i//^ 

^Sin.'^ 

der  Zähler  Null  wird,  ohne  dals  zugleich  der  Nenner  ver- 
schwindet, d.  h.  so  oft 


^ Sin.Y/  = 0,  2n,  4«, 2m7s 

ist,  wo  m die  Zahlen  0,  1,  2,  3 . . bezeichnet.  Der  Aus- 
druck ^ Sin.  ^ = 2 m n giebt  aber 

kSin.t//  = 2m  1, 


oder  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  ist  Null,  so  oft  der 
Unterschied  der  Randstrahlen  einer  geraden  Anzahl  von  Wel- 
lenlängen gleich  ist.  Diese  Gleichung 


Sin.  rft  = 


2 mX 
~k~ 


giebt  zugleich  die  Dengungswinkel  ^ =MFO  für  die  licht- 
losen  oder  dunklen  Stellen  des  auf  dem  Schirm  erzeugten  BiI-201. 
des.  Ist  die  Breite  k der  Spalte  gegen  die  Länge  X einer 


Lichtwelle  sehr  grofs  oder  ist  - ein  sehr  kleiner  Bruch,  so 


2 CD  X 

wird  auch  in  der  letzten  Gleichung  Sin.  = — ^ — <Ier  Werth 

von  \jj  nur  sehr  klein  seyn , so  lange  m nicht  eine  bedeutende 
Zahl  wird , so  dals  man  daher  statt  dieser  Gleichung  auch 
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2mX 

setzen  kann  ii/  = + — — . 

— k 


Dieselbe  Gleichung  Sin.  ^ = 


2m  X 

"k~ 


« 

zeigt  zugleich,  dafs  die  Sinus  der  Beugungswinkel  , die  den 
dunklen  Stellen  entsprechen  , der  Länge  X der  Lichtvrelle  di- 
rect und  der  Breite  k der  Spalte  verkehrt  proportional  sind. 
Für  k^2mX  wird  Sin.i/^]>1,  also  ij/  unmöglich. 


m. 


k f% 

Nimmt  man  — Sin.  rp  = + (2m  + -J)rr,  also  auch 


Sin.  (x®-  •V  )=±.  , so  wird 


pjg_  Diese  Werthe  entsprechen  in  der  Figur  den  Abscissen  + l, 
iOi  + 3,  i.5,  +,7  • . . und  da  für  sie 

kSin.^=+(2mi^)X  = +(4m  + I)^X 

ist,  so  folgt  daraus,  dafs  für  diese  Abscissen  , il3, 

der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  einer  ungeraden  Anzahl 

von  halben  Wellenlängen  gleich  ist  und  dafs  an  diesen  Pun- 

cten  die  Intensitäten 

. 2 . 

- a*,  -Ja’,  .j'ja*,  • • •»  ^ ***» 

sich  verkehrt,  wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen  1,  3, 
5,  7 • • verhalten.  Uebrigens  entsprechen  die  Puncte  3,  5, 
7,  9 • M welche  in  der  Mitte  zwischen  den  dunklen  Stel- 
len 2,  4,  6,  8 . . liegen,  nicht  genau  den  aufeinanderfol- 
genden gröfsten  Intensitäten  der  Curve , sondern  diese  Ma- 
xime neigen  sich  etwas  gegen  die  Mitte  O des  Bildes  hin, 
und  zwar  um 'so  mehr,  je  näher  dieses  Maximum  selbst  an 
der  Mitte  des  Bildes  steht. 


IV.  Dieses  giebt  zugleich  ein  sehr  gutes  Mittel , die 
Länge  X einer  Lichtwelle  für  jede  Farbe  des  Spectrums  mit 
Genauigkeit  zu  bestimmen.  Hat  man  nämlich  den  Bengungs- 
winkel  ip  für  irgend  einen  farbigen  Streifen  und  die  Breite  k 
der  Spalte  gemessen,  was  mit  einem  Theodoliten  sehr  scharf 
gescbehn  kann,  so  hat  man  aus  IL 

^ o- 

X=  — Sin.^. 

2m  ^ 
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V.  Da*  Vorhergehencle  »etzt  voraus,  dafs  sowohl  die 
Ebene  des  Schirms,  in  welcher  die  Oeffnung  angebracht  ist, 
als  auch  die  hinter  dem  Schirme  stehende  Tafel  anf  der  ur- 
sprünglichen Richtung  AO  der  einfaliendeu  Strahlen  senk- 
recht steht.  Macht  aber  die  Ebene  des  Schirms  mit  der  Rich- 
tung der  einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  gleich  90"  — w, 
so  sieht  man  leicht,  dafs  dadurch  die  vorhergehenden  Werthe 
von  H und  I in  die  folgenden  übergehn - 


H = 


k n 


(Sin.T//  — Sin.w^ 


.Sin.  ^^(Sin.^ — Sin.w)J 


una 

— TkTi ^ (Si“.i/'-Sin.w)l, 

j~(Sin.i//  — Sin.w)J  ^ 

so  dafs  also  auch  für  einen  solchen  geneigten  Schirm  die  In- 
tensität I verschwindet,  so  oft  die  Grüfse 
k n 

(Siü.if/  — Sin.w)  = +2mrr 
ist.  Aus  dieser  Gleichung  folgt 

_.  jj.  , 2mX 

Sin.t;;  — Sin.w  =j+  -r — , 


wodurch  man  einen  der  beiden  Winkel  \fi  oder  w bestimmen 
kann  , wenn  der  andere  gegeben  ist.  Der  Beugnngswinkel, 
d.  h.  die  Neigung  des  gebeugten  Strahls  gegen  den  eihfallen- 
den  A F,  -ist  dann  gleich  xjj  — w.  ' 
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^ Sin,  ijj 

H 

I 

k«„. 

— Sin.y» 

H 

I 

ü» 

1,000 

1,000 

900"=  V» 

0,000,0,0000 

30 

0,955 

0,912 

930 

0,031 

0,0009 

60 

0,827 

0,684 

9h0 

0,052 

0i)027 

90=4« 

0,637 

0,405 

990=  V« 

0,058 

00033 

120 

0,413 

0,171 

1020 

0,049 

0,0024 

150 

0,191 

0,036 

1050 

0,027 

0,0007 

180  = i« 

0,000 

0,000 

1080=  Vn 

0,000 

0,0000 

210 

-0,136 

0,019 

1170=  V« 

0,049 

0,0024 

240 

—0,207 

0,043 

1350=  Vn 

—0,042 

0,0018 

270=1« 

—0,212 

0,045 

1530=  V« 

0,037 

0,0014 

300 

—0,165 

0,027 

1710=',^« 

-0,033 

0,0011 

330 

—0,087 

0,007 

1890=  Vn 

0.030 

0,0009 

360=2« 

0,000 

O/XX) 

2070  = Vn 

—0,028 

0,0008 

390 

0,073 

0,005 

2250  = V« 

0,025 

0,0006 

420 

0,118 

0,014 

2430=  V« 

-0,024 

0,0006 

450=1« 

' 0,127 

0,016 

2610  = V" 

0,022 

0,0005 

480 

0,103 

0,011 

2790  = 

-0,020 

0,0004 

510 

0,056 

0,003 

2970= V« 

0,019 

0,0004 

540=1« 

0,000 

0,000 

570 

—0,050 

0,002 

600 

—0,083 

0,007 

630=^« 

-0,091 

0,008 

660 

-0,075 

0,006 

690 

—0,041 

0,002 

720=1« 

0,000 

Ö,00Ö 

750 

0,038 

0,002 

780 

0/)64 

0,004 

810=1» 

0,071 

0,005 

840 

a059 

0,003 

870 

0,032 

0,001 
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40)  Grsphische  Darstellung  des  durch-  ein  Recht- 
eck gehenden  Lichtstroms. 

Da  man  nach  §,  38-  für  die  Qaadratwnrzel  der  Intensi- 
tät 1 für  diesen  Fall  den  Ausdruck  hat 


Sin.^'  - 


VT=  4ef. 


bX 


2nge 

bX 


bk 
‘2nvi’ 

TT 


so  hat  man  auch,  wenn  man  abkürzend  die  Winkel  xf/uniif/ 
so  annimmt,  dafs  man  erhält 

|-  = Sin.i^und^  =Sin.i//', 
b b 


und  wenn  man  überdieb  die  zwei  Seiten  des  Rechtecks  2e=a 
und  2f  = b setzt, 


KT  = ab. 


Sin.  Sin.  Sin.  Sin.i^'^ 


Sin. 


Sin.  V»* 


unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Schirm,  in  welchem  die 
Oeilnung  angebracht  ist,  gegen  die  ursprüngliche  Richtung  der 
Lichtstrahlen  senkrecht  steht.  Ist  er  aber  gegen  die  Ebene 
der  xz  und  yz  um  die  Winkel  w und  w'  geneigt,  so  wird 
man  analog  mit  §.  39.  V.  haben 

Sin.  ^(Sin.ip — Sin.w)  Sin.  ^(Sin.^' — Sin.w') 

^(Sin.^ — Sin.w)  ^(Sin.^'— Sin.w') 


VT=ab. 


Wenn  man,  wie  gewöhnlich,  nur  Hz  yerhältniue  der  Inten- 
sitäten in  verschiedenen  Puncten  der  Tafel  betrachtet,  auf 
welcher  das  Lichtbild  entsteht,  so  kann  man  den  constanten 
Factor  ab  dieser  Ausdrücke  gleich  der  Einheit  annehmen.  Ver- 
gleicht man  dann  diesen  Ausdruck  für  Y~i  mit  dem  in  §.  39- 
für  eine  enge  geradlinige  Spalte  erhaltenen,  so  sieht  man, 
daCs  für  das  Rechteck  die  Intensität  gleich  ist  dem  Producte 
der  beiden  Intensitäten,  die  man  durch  eine  horizontale  und 
durch  eine  verticale  Spalte  erhält,  deren  Breiten  gleich  sind 
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Fig.den  beiden  Seiten  des  Rechtecbs.  Die  Zeichnung  giebt  die 
Gesteh  und  Lage  des  Lichtbildes  in  der  Tafel,  wenn  die 
OefToung  des  Schirms  ein  gegen  die  Coordinatenaxe  schief 
liegendes  Rechteck  ist,  dessen  GrtSfse  mit  dem  mittleren  Recht- 
eck ( 1'  1")  der  Figur  iibereinkommt.  Man  trägt  näinlich 
durch  den  in  der  Ebene  der  Tafel  willkürlich  genommenen 
Anfangspunct  0,  welcher  der  Mitte  des  Bildes  entspricht,  die 
zwei  Hauptaxen  XX'  und  YY'  parallel  mit  den  Seiten  des 
Rechtecks  in  den  Schirm  und  trägt  dann  auf  diese  Axen, 
von  dem  Puncte  0 aus die  Werthe  der  Seiten  des  Rechtecks, 
nämlich  a z.  B.  auf  XX'  und  b auf  YY*  auf.  Da  nun  von 
den  beiden  Factoren 


Sin,  ( Sill.  Sin.  Sin.t//*'^ 

und  ^ ^ 


an 

-j-  Sin. 


bn 

r 


der  erste  verschwindet,  wenn  Sin.i//  = 


2m  X 


und  der  zweite, 


wenn  Sin.  rjj  = — ^ — , wo  m die  natürlichen  Zahlen  1,  2,3-. 

bezeichnet,  so  werden  in  der  Figur,  wenn  man,  was  von 

uns  abhängt,  die  Werthe  von  - und  ^ den  Seiten  a und  b 

a b 

des  Rechtecks  proportional  annimmt,  die  dreigestrichenen  Li- 
nien , die  mit  2’,  4',  6',  8’  • . und  mit  2",  4'',  6",  8"  • ■ be- 
zeichnet sind,  die  dunklen  Streifen  des  Lichtbildes  anden- 
ten,  die  also  mit  den  beiden  Hauptaxen  XX'  und  YY'  pa- 
rallel sind.  Steht  die  Oeifoung  des  Rechtecks  im  Schirme  mit 
seinen  Seiten  parallel  zu  den  rechtwinkligen  Coordinaten  x, 
y,  z,  so  stehn  auch  diese  Hauptaxen  und  die  sämmtlichen 
finstern  oder  schwarzen  Streifen  auf  einander  senkrecht,  und 
alle  lichten  Bilder,  die  zwischen  diesen  dnnklen  Streifen  ent- 
halten sind , werden  wieder  Rechtecke  seyn  , die  mit  dem 
des  Schirms  parallele  Seiten  haben. 

I.  Zur  Bestimmung  der  Intensität  dieser  einzelnen  Recht- 
ecke wird  uns  die  Tafel  des  §.  39.  dienen,  da  diese,  nach 
der  bereits  oben  mitgetheillen  Bemerkung,  die  Werthe  der 
zwei  Factoren  giebt,  deren  Product  die  gesuchte  Intensität  I 
dieser  Rechtecke  anzeigt.  Ist  also  diese  Intensität  in  dem 
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Ceolralpnncte  0 gleich  der  Einheit,  so  ist  sie  z.  B.  Cir  das 
Recliteck  3'  oder  3”  oder  genauer  für  den  l’unct  der  Tafel, 
dessen  Coordinaten,  in  XX*  und  Y Y’  gezählt,  gleich  471  = 270’’ 
sind,  gleich  0,045,  für  den  Piinct  5*  oder  5"  gleich  0,016, 
für  den  Punct  oder  1"  gleich  0,008,  so  dafs  also  diese  In- 
tensität selbst  in  den  beiden  Hauptlinien  des  durch  das  Bild 
dargestellten  Kreuzes  mit  der  Entfernung  von  dem  Central- 
puncte  0 sehr  schnell  abnimmt.  Aber  noch  rascher  ist  diese 
Abnahme  in  denjenigen  Rechtecken,  welche  in  den  Winkeln 
dieses  Kreuzes  stehn.  Für  das  Rechteck  p z.  B.,  das  zwi- 
schen 3'  und  3"  in  der  Mitte  steht,  ist  diese  Intensität  nur 
(0,045)  (0,045)  =0,002,  und  für  das  Rechteck  q oder  3*;  5” 
oder  5';  3"  ist  diese  Intensität  (0,045)  (0,016)  oder  0,0007, 
für  das  Rechteck  t=  (5'j  5”)  ist  sie  (0,016)  (0,016)  = 0,0(X)26 
u.  s.  w. , so  dafs  also  die  Intensität  des  ersten  ^Vinkelbildes 
p = (3';  3"),  das  wir  0,002  gefunden  haben,  schon  500mal 
schwächer  ist , als  die  Intensität  des  Centralpuncts  0.  Man 
sieht  daraus,  dafs  man  diese  Winkelbilder  nur  bei  sehr  in- 
tensivem einfallenden  Lichte  noch  erkennen  wird. 

Zieht  man  durch  irgend  einen  Punct  M der  Hanptaxe  X X 
eine  Gerade  zur  andern  Axe  Y Y'  parallel , so  wird  die  In- 
tensität für  jeden  Punct  dieser  Parallele  erhalten,  wenn  man 
die  Intensität  des  entsprechenden  Puncts  auf  der  Ilauplaxe  Y Y' 
immer  in  demselben  V'erhältnisse  vermindert,  in  welchem  die 
Intensität  des  Puncts  M kleiner  ist,  als  die  Intensität  des  Cen- 
tralpuncts. Geht  diese  Gerade  z.  B.  durch  den  Punct  M = 3', 
in  welchem  die  Intensität  gleich  0,045,  also  nahe  22mal  klei- 
ner als  in  dem  Centralpuncte  ist,  so  ist  auch  die  Intensität  auf 
allen  Puncten  dieser  Linie  22inal  kleiner , als  in  den  entspre- 
chenden Puncten  der  Linie  YY'.  Da  nun  die  Intensität  aller 
Puncte  der  beiden  Ilauptaxen  ans  der  Tafel  des  §.  39-  un- 
mittelbar gegeben  ist,  so  kann  man  sich  durch  diese  Bemer- 
kung leicht  eine  deutliche  Vorstellung  von  der  Intensität  aller 
Lrichtbilder  der  Tafel  machen,  ja  man  könnte  selbst  zwischen 
Ben  dunklen  Strafsen  auf  den  verschiedenen  lichten  Recht- 
ecken die  Intensitäten  der  einzelnen  Puncte  dieser  Rechtecke, 
etwa  wie  in  unsern  geographischen  Charten  die  Berge  und 
Thäler,  durch  eine  anschauliche  Zeichnung  darstellen. 

II.  Uebrigens  erscheint  das  Lichtbild  des  Ganzen  auf  der 
Tafel  nur  dann  in  der  durch  diese  Zeichnung  dargestellten 
IX.  Bd.  ^yyy 
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tymmelrischen  Form  eines  Kreuzes,  wenn  die  direct  einfallen- 
ilen  Lichlslrahlen  auf  der  Ebene  des  Schirms,  welcher  die 
OelTnung  enthält,  senkrecht  stehn.  Je  gröfier  aber  die  Neigung 
dieses  Schirms  gegen  die  einfsllenden  Strahlen  ist,  desto  mehr 
leidet  auch  die  symmetrische  Gestalt  des  Bildes,  uodfur'y/  = w 
verschwindet  endlich  die  ganze  Erscheinung. 

III.  Alles  Vorhergehende  wurde  den  darüber  angestellten 
Experimenten  vollkommen  gemäfs  gefunden.  Schweho  be- 
obachtete diese  Erscheinungen  am  vorzüglichsten , indeiq  er 
zwei  mit  einer  feinen  Spalte  versehene  Stanniolblättchen  quer 
übereinander  legte,  sie  unmittelbar  vor  das  Auge  hielt  und 
durch  das  kleine  parallelogrammartige  Löchelchen  das  Bild  der 
Sonne  auf  einem  geschwärzten  Uhrglase  betrachtete.  Bleibt 
die  eine  Spalte  vertical,  während  die  lindere  von  der  horizon- 
talen Lage  nach  und  nach  ebenfalls  zu  der  verticalen  über- 
geht, so  bleiben  die  der  ersten  Spalte  entsprechenden  Bild- 
chen immer  horizontal,  während  die  anfangs  verticalen  Bild- 
chen der  zweiten  Spalte  eine  immer  schiefere  Lage  anneh- 
men, bis  sie  endlich  mit  dem  horizontalen  znsammenfalleo. 
Während  dieser  Abänderung  werden  beide  Reihen  der  Bild- 
chen immer  schmäler  und  mehr  verzogen,  aber  ihre  Mittel- 
puncte  nehmen  auf  den  beiden  Hauptaxen  immer  dieselben 
Stellen  ein,  indem  sie  die  ursprüngliche  Entfernung  von  dem 
Centralpuncte  0 beibehalten.  Gebraucht  man  endlich  zu  die- 
sen Beobachtungen  ein  Fernrohr,  so  kann  man  die  Spalten  in 
den  Stanniolblättchen  selbst  mehrere  Linien , bis  auf  einen  Zoll 
breit  nehmen,  wodurch  die  Intensität  des  Bildes  sehr  ver- 
mehrt und  die  Winkelbildchen  sichtbarer  werden. 

41)  Besonderer  Fall,  wenn  d i e O e ffn  u ng  e i n 
gleichseitiges  Dreieck  ist. 

Nimmt  man  die  Axe  der  x in  der  zn  einer  Seile  des 
Dreiecks  senkrechten  Richtung  und  den  dieser  Seite  gegen- 
überstehenden  ^Vinhel  zum  Anfang  der  Coordinaten,  und  nennt 
man  e die  ganze  Länge  dieser  Senkrechten,  so  hat  man  , da 
1 

Tang.  30”  = ist 

'=-jö  =+n- 
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so  Jafs  also  die  obigen  allgemeinen  Werthe  von  P und  Q in 
folgende  übergehn: 


wo  man  noch  x = e setzen  wird,  um  den  Werth  von  P zwi- 
schen den  Grenzen  x = 0 und  x = e zu  erhalten.  Ebenso 
hat  man  für  das  andere  Integral , auch  von  x = 0 bis  x = e 
genommen, 


Q = 


bX 


bX 


Die  Summe  der  Quadrate  dieser  zwei  Grbfsen  ist,  wenn  man 
der  Kürze  wegen 


r~i 

setzt  und  den  Factor 


S—  = ^ 


b^X« 


rs 

einstweilen  wegläfst. 


r>+0’=i  [2-5C...^'g]  + l[2_2c4Y  ■■] 

2 r.  , ^ 4no  2ne  27ie  , T 

-p[l  + Co».  I-Cos.  — g-Cos.—  hj- 

Dieser  Ausdruck  kann  auch  so  geschrieben  werden 


^ [-*  + *>*  - ^ g] 


Um  auch  diesen  Ausdruck  zum  Gebrauche  noch  bequemer 
darzustellen,  wollen  wir 


Yyyy  2 
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§ = rCos.  0 und  u = rSin,  © 

setzen,  wo  also  r und  0 die  sogenannten  Polarcoordinaien 
des  Puncts  M der  Tafel  io  Deziehung  auf  den  Centralpunct  0 
derselben  sind.  Setzt  man  nämlich 


M 

und 


3b*X*  i 

3‘2ti*c*  ’Sin.»  0Sio.«<0—bO';Sin.UÖ— 12(13 


N = 


4jrro 


und  stellt  man  auch  den  oben  weggelassenen  Factor  ^ 

4.1* 

wieder  her,  so  erhält  man  für  die  gesuchte  Intensität 
I = M [»  — Sin. (0  - 60») Sin.  (0—120")  Cos.  (N Sin.  0)] 

— M [Sin.  (0  — 120“)  Sin. (0— 180")  Cos, (N  Sin. (0  — 6W )] 

— M [Sin.(0-18OO)Sin.(0— 24O'’)Cos.(NSin.(0— 120”;.)]. 

Dieser  Ausdruck  ist  in  seinem  gröfsten  Werthe  für  t = 0 and 
dann  ist 


Aber  der  Werth  von  I ist  auch  dann  noch  beträchtlich  grofs, 
wenn  0 = 0 oder  =60"  oder  120",  180",  240"  oder  endlich 
300^  ist,  wo  nämlich  für  alle  diese  Fälle 

j _ 31*e»b= 

wird , und  daraus  erklärt  sich  unter  andern  die  Form , in  wel- 
cher die  Fixsterne  im  Fernrohr  erscheinen,  wie  IlKRSCBKi.t 
zuerst  gezeigt  hat  und  worauf  wir  weiter  unten  wieder  *q- 
rückkommen  werden. 


1-  1^*0  vorhergehenden  Ausdruck  für  I fand  Airt*  für 
das  gleichseitige  Dreieck.  Schwerd  hat  folgenden  allgemei- 
nen und  zugleich  sehr  eleganten  Ausdruck  für  jedes  Dreieck, 
dessen  Seiten  a,  b und  c sind  gegeben,  in  welchem  wieder 
Fi«  t/i  den  Beugungswinhel  und  n,  ß,  y die  Neigungen  der  .Sei- 
*'ten  AI5=a,  AC  = b und  BC  =c  des  Dreiecks  gegen  die 


1 Eocyclop.  Metrop.  Art.  JAght.  p.778. 

2 S.  dcsten  oben  erwälinte  Schrift. 
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Richtang  NN'  des  durch  dis  OelTnung  des  Schkins  gebeugten 
Strahls  bezeichnen,  vorausgesetzt,  dafs  die  Kbene  dieses 
Schirms  oder  dafs  die  Ebene  dieses  Dreiecks  auf  der  ursprüng- 
lichen Richtung  der  Strahlen  senkrecht  steht.  Dieser  Aus- 
druck ist : 


2Sin.;'’  Sin./S' 

•-7  ]T 


, Cos. 


wo  der  Kürze  wegen  gesetzt  worden  ist 


a'=  ^ Sin. « Sin.  y/, 
/S*=  ^ Sin.  p Sin.  t/;, 


y — ~Sin.j'Sin.  1/r. 


Da  man  aber  überhaupt  die  Gleichung  hat 
a Sin. « = c Sin.  y — b Sin.  ß , 

so  bann  man  jenem  Ausdrucke  auch  noch  folgende  Gestalten 
geben:  * 


Sin./9^\*  2S5n.tt*  Sin.^ 


CQS./1, 

« 


oder  endlich 


+(¥)■]• 


II.  Um  den  Inhalt  dieses  -Ausdrucks  durch  eine  Zeich-pj^ 
nung  anschaulich  zu  machen,  sey  in  der  Ebene  der  1 afel  Nvü3. 
der  Centralpunct,  NII  die  Richtung  der  directen  und  NT  die 
Richtung  der  durch  die  Oefl’nung  des  Schirms  gebeugten  Strah- 
len. blan  ziehe  die  Linien  Na,  Nb  und  Nc  parallel  mit  den 
Reiten  a , b und  c des  gegebenen  Dreiecks  und  beschreibe 
um  N als  lililtelpunct  mit  dem  Halbmesser  N [1  = N 1 eine 
Kugel.  Seyen  XIIX,  YHY  und  ZHZ  die  durch  H geleg- 
ten und  auf  jenen  Dreiecksseiten  senkretht  stehenden  grcifs- 
ten  Kreise  der  Kugel,  die  wir  die  drei  Jlauptkreise  neunen 
wollen.  Endlich  kann  man  auch  noch  durch  den  Eunct  T 


I 
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drei  andere,  mit  den' vorhergehenden  parallele  Kreise  gelegt 
denken  und  die  Linien  HP,  TM  und  RN  auf  die  Tafel 
senkrecht  ziehn.  Die  Figur  ist  hier,  der  gröfseren  Allge- 
meinheit wegen,  für  den  Fall  gezeichnet,  wo  der  Schirm,  in 
welchem  die  Oeffnung  sich  befindet,  eine  Neigung  HR  ge- 
gen die  in  die  OeiFnung  direct  einfallenden  Strahlen  hat.  Ist 
diese  Neigung,  wie  oben  vorausgesetzt  wurde,  gleich  Null 
oder  steht  der  Schirm  senkrecht  auf  den  directen  Strahlen,  so 
fällt  der  Punct  P mit  dem  Centralpuncte  N zusammen  und  die 
drei  Puncte  A,  B und  C fallen  als  überflüssig  aus  der  Zeich- 
nung weg.  Läfst  man  nun  von  dem  Puncte  T der  Oberfläche 
der  Kugel  ein  Loth  TM  auf  die 'Ebene  der  Tafel  herab  und 
zieht  MA  senkrecht  auf  Na,  so  wie  MB  senkrecht  auf  Nb 
und  endlich  MC  senkrecht  auf  Nc,  so  hat  man 

NA^=  Sin.  a Sin.  1//, 

NB^=  Sin./$  Sin.i/r, 

NC,=  Sin. y Sin. t//. 

Fällt  non  der  Punct  T mit  H zusammen , also  auch  M mit  P 
(d.  h.  fällt  für  einen  senkrechten  Schirm  M mit  dem  Central- 
piincte  N zusammen),  so  ist  «' = /S' = y'  = Null  und  die 
Intensität  1 wird  gleich  der  Einheit  oder  am  grüfsten.  Setzt 
man  aber  blofs  voraus,  dafs  T auf  den  llauptkreis  XtlX 
falle,  d.  h.  dafs  a = Null  ist,  so  wird  /9'  = y'  und  der  obige 
vorletzte  Ausdruck  von  I geht  in  den  folgenden  über: 


oder  auch 


lieh 

1=  [•cos.yS'-?i^]  . 


Da  aber  der  zweite  Theil  dieses  Ausdrucks  nie  gleich  Null 
werden  kann,  aufser  wenn  /$'  selbst  gleich  Null  ist,  so  sieht 
man,  dafs  auf  dem  Hauptkreise  XHX  die  Intensität  des  Lichts 
nie  gleich  Null  werden  kann.  Dasselbe  gilt  auch  von  den 
beiden  andern  Hauptkreisen.  Eine  dreieckige  Oeffnung  des 
Schirms  giebt  also  keine  fortlaufenden  dunklen  Strafsen,  wie 
wir  dieselben  oben  bei  der  viereckigen  Oeflnung  allerdings  be- 
merkt Iiaben.  Auch  zeigt  der  letzte  Ausdruck,  dessen  erster 
Theil  die  Intensität  auf  einem  der  Hauptkreise  einer  recht- 
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winkligen  viereckigen  OefTnung  vorslellt,  defs  bei  gleicher 
Liclitmenge  (d.  h.  bei  gleicher  Intensität  des  direct  einfallrn- 
den  Lichts)  bei  dem  Dreiecke  die  Intensiliit  immer  gröfser  ist, 
als  bei  dem  Rechtecke,  die  Mitte  N des  üildes  ausgenommen, 
wo  die  Intensität  gleich  der  Einheit  ist.  Setzt  man  /V'  = + m7i, 
wo  in  = l,  2,3..  ist,  so  giebt  der  letzte  Ausdruck 


fiir  die  Minima  der  Intensität  auf  dem  Hauptkreise  XHX, 
Diese  Minima  verhalten  sich  also,  wie  verkehrt  die  Quadrate 
der  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3 . . .,  und  dil  beiden  andern 
Hauptkreise  haben  offenbar  ganz  ähnliche  Minima  der  Inten- 

sität.  Setzt  man  /S*=  + (2m-|- 1)  , so  geht  der  letzte  Aus- 

druck von  1 in  den  folgenden  über 

I 

fiir  die  Maxima  der  Intensität  auf  dem  Hauptkreise  XHX. 
Sie  nehmen  nahe  ab,  wie  verkehrt  die  Quadrate  der  ungera- 
den Zahlen  1,  3,  5,  7 • und  ähnliche  Maxima  finden  sich 
auch  auf  den  beiden  andern  Ilaiiptkreisen, 

111.  Die  folgende  kleine  Tafel  giebt  die  AVerihe  von  I 
nach  dem  vorhergehenden  Ausdrucke 


für  ßf  = 0,  30®,  60®,  90®  u.  s.  w.  Die  Zahlen  der  dritten 
Columne  geben  zur  Vergleichung  die  analogen  Zahlen  für 
ein  Rechteck  von  demselben  Flächeninhalte,  wie  jenes  DreiecA. 
Die  Figur  endlich  zeigt  diese  Intensitäten  in  der  ausgezoga- FiV. 
nen  Curvc  fiir  das  Dreieck  und  in  der  punctirten  Curve  für**^’ 
das  äijuivalente  Rechteck. 


[(2m  + l)|]‘  [(2m  + l)^]* 
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I 

im  Drei- 
eck 

I 

im 

Rechteck 

/?* 

I 

im  Drei- 
eck 

I 

im 

Rechteck 

0» 

1,000 

1,IK)U 

330“ 

0,03.) 

0,(XJ7 

30 

0,041 

0,011 

360=  5?! 

0,025 

0,000 

()0 

0,781 

0,684 

390 

0,019 

0,005 

90=4.  n 

0,509 

0,40.5 

420 

0,017 

0,014 

120 

0,301 

0,17t 

450=  \ n 

0,016 

0,016 

150 

0,190 

0,036 

540=  Ün 

0,011 

0,(X)O 

1ti5 

0,142 

0,008 

630=  4 ü 

0,008 

0,00s 

180=  5 n 

Ü,I0I 

0,000 

720=  577 

0,006 

0,000 

195 

0,074 

0,006 

810=  5n 

0,005 

0,005 

210 

0,058 

0,019 

900=  '4' 71 

0,004 

0,000 

22.5 

0,050 

0,0.32 

990=  ' j'  71 

0,003 

0,003 

240 

0,048 

0,043 

1080=  '-ln 

0,003 

0,000 

2.')5 

0,048 

0,047 

1170=  V" 

0,002 

0,002 

270=5?! 

300 

0,047 

0,043 

0,045 

0,027 

1260= ‘2‘n 

0,002 

0,000 

IV,  Obsclion  es,  wie  wir  gesehn  haben,  auf  den  drei 
Haupikreisen  keine  dunklen  Strafsen  giebt,  so  können  sich 
doch  dergleichen  aufser  jenen  Kreisen  in  dem  Bilde  der  Ta- 
fel finden.  Um  dieses  zu  untersuchen,  betracliten  wir  den 
vorhergehenden  Ausdruck 

, 1 r/Sin.a'\*  /Sin.  2Sin.  a'  Sin./?'  ,1 


In  dieser  Gleichung  ist  der  Theil  rechts  vom  Gleichheitszei- 
chen gleich  dom  Quadrate  der  dritten  Seite  eines  Dreiecks, 
dessen  beide  andere  Seiten  sind 


Sin.a'  , •Sin./?’ 

-7-  -/-< 

wenn  sie  den  Winkel  / zwischen  sich  einschliefsen.  Die  dritte 
Seile  eines  solchen  Dreiecks  kann  aber  nur  in  zwei  fällen  ver- 
schwinden. Erstens,  wenn  jene  zwei  ersten  Seiten  einander 
gleich  werden  und  der  von  ihnen  eingeschlosseno  ^Vinkel 
gleich  Null  wird,  ln  diesem  Falle  ist  also  /=NulI  und  die 
obige  Gleichung  wird  dann 

Sin./?*)  ■ 

~T~\ 


I 


1 fSin.  «' 

“(7?L  «' 
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die,  als  ein  Product  von  Quadraten,  nie  I <C  0 gehen  kann. 

Der  zweite  Fall , den  wir  hier  noch  zu  betrachten  haben , ist 

Sin.  a , Sin.  f{  ,,  ...«tu 

— und  — — selbst  gleichNull 


der,  wo  die  beiden  Seiten 


sind.  Diese  Seiten  werden  aber  gleichNull,  wenn/S'=  + m7* 
und  u'  = jF  nrc  ist,  wo  m und  n die  natürlichen  Zahlen 
1,2,  3 . . bezeichnen.  Daraus  folgt,  dafs  die  Intensität  I 
Null  wird  in  allen  den  Puncten,  dessen  coordinirte  auf  dem 
Uaupthreise  befindliche  Puncte  einem  der  oben  (in  11)  betrach- 
teten Minima  entsprechen.  Nur  in  diesen  Puncten  und  in 
keiner  andern  Stelle  des  Bildes  kann  absolute  Finslernifs  herr- 
schen. AVährend  also  bei  einem  Rechteck  ganze  dunkle  Stra- 
fsenzüge  entstehn,  sieht  man  bei  dem  Dreieck  nur  isolirte 
dunkle  Stellen. 


V.  Um  eine  deutliche  Uebersicht  von  dem  ganzen  Bilde 
zn  erhalten,  ziehe  man  durch  den  Centralpunct  O die  drei  Fiz. 
llauptlinien  XX,  YY  und  ZZ  senkrecht  auf  die  Seiten  des^^^’ 
Dreiecks  ABC,  welches  die  OelTnung  im  Schirm  vorstellt, 
und  trage  auf  diese  Linien  die  Seiten  des  Dreiecks  von  O aus 
mehrmals  auf.  Dafs  man  statt  dieser  Seiten  die  Hälften  oder 
die  dritten  Theile  derselben  u.  S.  w.  nehmen  kann,  um  das 
Bild  in  einen  kleineren  Kaum  einzuschlielsen , ist  für  sich 
klar.  Die  Endpuncte  der  eingetragenen  Einheiten  sind  in  der 
Figur  durch  die  geraden  Zahlen 

2',  4’,  6'  . . in  XX 
2",  4",  6"  . . in  YY 
2"',  4"',  ö"’ . . inZZ 

bezeichnet  worden.  Durch  die  so  bezeichnelen  Puncte  ziehe 
man  gerade,  mit  jenen  llauptlinien  XX,  Y\,  ZZ  parallellau- 
fende Linien,  so  werden  alle  Dufchschniltspuncte  dieser  Li- 
nien diejenigen  Puncte  seyn,  in  welchen  die  Intensität  Null 
ist;  doch  müssen  unter  diesen  Durchsclinittspuncten  diejeni- 
gen ausgenommen  werden,  welche  auf  den  drei  Hauptlinien 
selbst  liegen,  da  nach  dem  Vorhergehenden  diese  llauptlinien 
ganz  und  gar  keine  finstern  Puncte  haben. 

VI.  Ist,  wie  zuvor,  «'  = + (2  n 4*  I)  ^und/f  = +^(2m4-  1)^, 
so  erhält  man 
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1 = 


1 


1 


(in)*  • (2m  + l)a.(‘io  +D*' 

Setzt  man  in  diesem  Ausdrucks  für  m und  n nach  und  nach 
0tl>2t3*v)  erhält  man  die  Intensität  derjenigen  Pun- 
cte,  deren  Coordinaten  den  ungeraden  Zahlen  auf  den  drei 
liauptlinien  entsprechen  und  die  sich  in  der  Mitte  der  Win- 
kelbildchen befinden.  Nimmt  man  für  einen  Augenblick  die 

Gröfse — zur  Einheit  an,  so  wird  die  Intensität  in  den 

sechs  Puncten,  die  in  der  Figur  durch  1 bezeichnet  sind,  eben- 
falls gleich  1 seyn,  während  in  dem  Mittelpuncte  aller  übri- 
gen Parallelogramme  diese  Intensität  seyn  wird 

1 


1 = 


(2m  + l)H2n  + l)*- 


VII,  Ist  aber  o'  = + nnund/S'=i(2m  + 1)  so  erhält 


1 = 


1 1 

(in)*‘ (2m  + 2n  + 0*(2m+l)» 

1 


oder,  wenn  wieder— — ^ zur  Einheit  angenommen  wird, 

4 

1 = 


(2m  + 2n+l)»  (2m-t-l)»' 

Diesem  gemäfs  wird  also  z.  B.  die  Intensität  desjenigen  Punctes, 
welcher  den  Coordinaten  2 und  3 entspricht  und  welchen  wir 
durch  (2j  3)  bezeichnen  wollen,  gleich  seyn 

i _J J_ 

(2+3)^3*~3^3*“225 

und  ebenso  wird  man  für  die  Intensitäten  der  anderen  Puncte 
haben 


di  2)  = 
di4)  = 
(l;6)= 


1».3*  “ 

1 

1*.5? 

1 


-ZT 


1^7: 


(3,  4)  ^2  J Z " z 

1 


(3;  6)= 


3».  9? 
1 


— tIit 


— zr  (5;  2)=  jj-yj  — xiVt 


u.  s,  w. 
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Diese  io  der  Fignr  eingeschriebenen  Zahlen  zeigen  daher, 'vrie 
vielmal  die  Intensität  in  jedem  Puncte  des  Uildes  kleiner  ist, 
als  in  der  mit  1 ; 1 ; 1 bezeichneten  .Stelle  um  den  Central- 


punct  O.  Dabei  wurde  die  Gröfse 


— — zur  Einheit  ange- 


nommen  oder 


(2m  + 2n  + J)*(2m+l)* 

gesetzt.  Will  man  aber  diese  Intensitäten,  nach  der  vollstän- 
digen Formel 


• (2m+2n  + l)»(2m+L* 

ausgedriickt  haben,  so  wird  man  nur  alle  vorhergehende. Zah- 
len durch 

^.^=0,1643 

multipliciren , also  nahe  6mal  kleiner  nehmen. 


VIII.  Die  Beobachtungen  sind  mit  den  erwähnten  Re- 
sultaten der  Berechnung  vollkommen  übereinstimmend.  Jens 
zeigen  die  sternartige  Figur  mit  ihren  sechs  Strahlen  , und 
diese  Strahlen  erscheinen  nicht  (wie  das  Kreuz  im  Rechteck) 
mit  hnstern  Stellen  unterbrochen,  sondern  blofs  an  ihren  Sei- 
ten eingekerbt,  so  dals  man  nirgends  dunkle  Strafsen,  sondern 
blofs  isolirts  finstere  Stellen  sieht.  Um  die  Erscheinung  mit 
blofsen  Augen  mit  allen  ihren  Veränderungen  zu  sehn,  kann 
man  drei  Stanniolblättchen  so  auf  einander  legen,  dafs  ihre 
Ränder  nur  eine  sehr  kleine  dreieckige  Oeffnung  zwischen  sich 
lassen  , und  dann  durch  diese  Oeffnung  des  Sonnenbildchen, 
wie  oben,  auf  einem  an  der  Rückseite  geschwärzten  UJirglase 
betrachten.  Dabei  mufs  bemerkt  werden,  dafs  man  das  Auge 
von  dem  Uhrglase  immer  in  der  Entfernung  des  deutlichen 
Sehens,  also  z.  B.  für  einen  Kurzsichtigen  in  der  Entfernung 
von  6 oder  8 Zoll  hallen  mufs.  Läfst  man  bei  dieser  Beob- 
achtung je  zwei  der  drei  Stanniolblättchen  in  ihrer  Lage  un- 
verrückt und  ändert  man  blofs  die  Lage  des  dritten  , so  blei- 
ben auch  die  beiden  Hauptlinien,  welche  auf  den  Rändern 
jener  zwei  ersten  Blättchen  senkrecht  stehn,  in  dem  Bilde  in 
unverrückter  Lage,  so  dafs  blofs  die  dritte  IJauplIinie  ihre 
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L*ge  nach  nn4  nach  ändert.  Wird  die  OeiFaong  kleiner,  lo 
wird  das  centrale  Scheibchen  111  gröfser,  und  umgekehrt. 
Bedient  man  sich  aber  bei  diesen  Experimenten  eines  Fern- 
rohrs, so  kann  man  die  Seiten  des  Dreiecks  bedeutend  groft, 
z.  R.  von  1 bis  2 Zollen  nehmen,  wodurch  man  die  Licht- 
stärke des  ganzen  Rüdes  sehr  erhöht,  was  auch  der  Fall  ist, 
wenn  man  statt  des  erwähnten  Uhrglases  einen  gut  polirten 
convexen  Metallspiegel  nimmt. 


42)  Betrachtung  der  Fälle,  wenn  das  Licht  durch 
mehrere  kleine  Oeffnunges  derselben  GiSfte 
und  Form  geht. 


Nehmen  wir,  nm  von  dieser  Aufgabe  wenigstens  ein  Bei- 
spiel durchzufuhren,  für  diese  OeiTnungen  eine  Anzahl  m von 
Rechtecken  an,  deren  Länge  2f  und  Breite  e ist  und  die 
alle  um  die  Gröfse  g von  einander  abstehn.  Hier  ist  also  ia 
dem  vorigen  allgemeinen  Probleme  y = — f und  y"  = -j-f, 
so  dafs  man  für  den  zu  integrirenden  Ausdruck  hat 


a.  [c...  V’(«>  -o + T- r(--“ + tr +i)] 

= 28«  (.t-D  +^) 

und  davon  ist  das  Integral 


bl  2nuf_  2rr 
— — am.  ■ , ■;  . Cos.  -7- 

ni  bA  1 


(„,_b+5;). 


Bezeichnet  nun  k den  Werth  von  x,  der  zur  ersten  Seite  des 
ersten  Rechtecks  gehört,  so  wird  der  zur  ersten  Seite  des 
^n -f- l)ten  Rechtecks  gehörende  MVrth  von  x gleich  k-f-n(c-f-g) 
luid  der  zur  letzten  Seite  desselben  gehörende  IVerth  ghich 
k -f- n (e -f- g) -}- e seyn , und  man  wird  daher  für  das  Integral, 
das  zu  diesem  ( n -f-  1 )ten  Rechteck  gehört,  den  Ausdruck 


haben 

bl 

„.  2rrt)f 
Sin,  -TT—. 

Cos.  ^ 

hl 

bl 

27Hff 

^ 2z 

— — 

oin.  -TT— 

. Cos.  -7- 

bX 

1 
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wofür  man  auch  schreiben  kann 

2bX  2nt)f  rre?  2nf  o , e?  , , , 

_S,„._.Srn.— S.n.-[at-B  + - + ^+n(e+^^^^ 

„ ,,,  , 

Setzt  man  der  Kurze  wegen  C = B r so  hat  man 

b b 

für  die  gesuchte  vollständige  V’ibration  V in  dem  Puncte  M 

des  Schirms,  wenn  man  den  Factor  wieder  herstellt, 

‘Znv 

,T  c-  rreS  •in/  , , n 

wo  n die  Zahlen  1,2,3..  und  2T  das  bekannte  Summen- 
zeiclien  ausdrücht.  Von  dem  letzten  Ausdrucke  ist  aber  das 
endliche  Integral  (vergl.  §.  20>  lllter  Fall^ 

1 ^ 2;r/  „ . , 


■2Sin.!Ll:^' 


■Cos.y  (ot— C+(n— J)(e+g)  1^. 


Nimmt  man  diesen  Werth  von  n = 0 bis  n = m , um  alle 
Rechtecke  zu  umfassen , so  hat  man  (wie  a.  a.  O.)  für  V den 
Ausdruck 

■ »"■  , 

V = , 1 («'-D). 

bk 

wo  der  Kürze  wegen  D = C — . (*  + g)  ^ gesetzt  ist. 

Es  ist  demnach  die  vollständige  Vibration  für  den  Punct  M 
gleich 

Sin  + 

,T  e-  2nt;f  ' bk  2ir 


V=V-.Sin/-^.Sin.'^" ~.Sin.^(at-D) 

Ti^S«  bk  bk  ”(*  + 6)^  ^ 

b X 

und  daher  die  Intensität  I des  Lichts  für  denselben  Panct 


Verruf  bk  J Vnei  bX  / J 


(*+e)t 
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I.  Betrachten  wir  zuerst  das  letzte  Glied  dieses  Aus- 
druckes von  1 oder  das  Glied 


/Sin.  ro  0\* 
V Sin.0  / ’ 


wenn  der  Kürze  wegen  0 = n(e  + g)  gesetzt  wird.  Ist  m 

eine  grofse  ganze  Zahl,  so  hat  dieses  Glied  eine  bedeutende 
Menge  von  gröfsten  Werthen,  die  alle  nahe  zu  den  Werlhen 
von  0 gehören,  für  welche  m 0 ein  ungerades  Vielfaches  von 
-^71  ist;  aber  das  gröfste  dieser  Maxima  ist  dasjenige,  welches 
zu  Sin.  0 = 0 gehört  und  dieser  gröfste  aller  Werthe  ist  dann 
gleich  m^.  Das  diesem  nächstkommende  Maximum  gehört 

sehr  nahe  zu  m 0 = j und  ist  gleich 

4 m* 

^ • 


( - Ä) 


oder  nahe 


71‘ 


und 


, 4 

Diesem  folgt  das  an  Grölse  nächstdritte  — j u.  s.  w., 

9 7t* 

wenn  endlich  Sin.  0 nahe  gleich  der  Einheit  wird , so  ist  auch 
das  dazu  gehörende  Maximum  nahe  gleich  1.  VV'ie  man  sich 
dann  der  Gröfse  0 = tz  nähert,  so  sind  wieder  ein  oder  zwei 
Werthe  etwas  bemerkbar,  und  dann  kommt  man  wieder  za 
dem  früheren  bedeutenden  Maximum.  Hätte  man  also  z.  B. 
auf  das  Objectivglas  eines  Fernrohrs  ein  Gitter  von  100  paral- 
lelen Fäden  gelegt,  so  wird  man  durch  dieses  Rohr  einen  seht 
hellen  Puoct  im  Mittelpuncte  des  Feldes  sehn.  Ihm  zu  bei- 
den Seiten  stehn  ein  oder  auch  zwei  viel  weniger  helle  Functe 
und  jenem  ersten  so  nahe,  dafs  man  sie  nicht  leicht  von  ihm 
unterscheiden  kann.  Nach  diesen  zwei  Puncten  kommen  meh- 
rere andere,  deren  Intensität  aber  sehr  schnell  abnimmt  (da 
ihre  Intensität  kaum  den  lOOOOsten  Theil  von  jener  des  Central- 
puncts  beträgt);  aber  in  noch  gröfseren  Entfernungen  von  die- 
sen Centralpunctcn  wird  man  wieder  zu  beiden  Seiten  dessel- 
ben einen  dem  Centralpuncte  gleich  hellen  Punct  erblicken 
und  in  der  doppelten  Entfernung  wieder  einen  solchen  u.  s.  w., 
so  dafs  man  also  in  dem  Felde  des  Fernrohrs  eine  Aufeinan- 
derfolge von  hellen  Lichtpuncten  sehn  wird,  die  alle  äquidi- 
stant sind  und  zwischen  welchen  kein  dem  Auge  bemerkbares 
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Licht  zu  sehn  ist.  Die  Distanz  dieser  Functe  erhalt  man, 
wenn  man 


0 = Ooder  = »l,  2 71, 

bX 


1 = 0 oder 


> + g 


ode 


3ti  . . . oder  wenn  man 

2bX  , 3bX 
— — oder  — — u.  s.  w.  setzt, 
e+g  e+g 


Das  Vorhergehende  ist  von  einem  bestimmten  farbigen  oder 
liomogenen  Lichte  gesagt,  IN'immt  man  aber  das  zusammenge- 
setzte weifse  Sonnenlicht,  so  vereinigen  sich  die  hellen  Puncte 
aller  Farben  nur  dort,  wo  § = 0 ist,  aber  sonst  in  keinem  an- 
dern Puncte  mehr.  Denn  wenn  man  von  diesem  ersten  oder 
Centralpuncte  zu  dem  Orte  des  nächsten  hellen  Punctes  über- 
geht, so  ist  die  Ftislanz  zwischen  diesen  beiden  Puncten  der 
Wellenlänge  X proportional,  so  dafs  demnach  der  nächste  blaue 
Punct  dem  Centrum  naher  liegen  wird,  als  der  nächste  rotha 
u.  s.  w.  Wenn  man  also  bei  dem  Experimente  mit  weifsem 
Lichte  den  Centralpunct  ebenfalls  weifs  sieht,  so  wird  man 
die  andern , oben  erwähnten  hellen  Puncte  nicht  mehr  weifs, 
sondern  in  den  gewöhnlichen  prismatischen  Farben  erblicken, 
und  da  diese  hellen  Puncte  so  vollkommen  isolirt  stehn,  so 
wird  das  Farbenspiel  in  denselben  sehr  rein  erscheinen,  so 
dafs  man  selbst  die  feinen  fixen  Linien  (oder  Unterbrechun- 
gen der  Farben),  die  man  bei  den  gewöhnlichen  Prismen  nur 
luit  Mühe  sichtbar  machen  kann,  sehr  deutlich  unterscheidet. 


II.  Detrachten  wir  nun  auch  das  vorletzte  Glied  von  I 
oder  die  Gröfse 


Vneg  • bX  J 


Ist  $ nur  klein  oder  ist  e nur  klein,  so  ist  diese  Gröfse  nahe 
gleich  der  Einheit.  Wenn  aber  ^ zu  irgend  einem  Multiplum 

von  ^ heranwächst,  so  verschwindet  jene  Gröfse.  Wenn 


daher  derselbe  Werth  von  ^ «in  Multiplum  von  — und  von 
ist,  so  wird  einer  der  hellen  Puncte  verschwinden,  was 

' « + g 

also  so  oft  geschieht,  als  e und  g nnter  sich  commensurable 
Gröfscn  sind.  Auch  dieses  stimmt  vollkommen  mit  den  Beobach- 
tungen überein.  Auch  sind  die  Seitenmaxima  alle  kleiner  oder  die 
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Sfitenpuncte  alle  lichtsch^äeher , als  der  Centralpunct,  wel- 
cher letztere  seine  gröfstere  Lichtstarke  für  ^ = 0 hat. 

IlT,  Des  erste  Glied  des  vorhergehenden  Ausdrucks  von  I 
bezieht  sich  offenbar  blofs  auf  das  Gesetz  des  Fortgangs  der 
Lichtstärke  in  der  Richtung  der  Länge  aller  jener  Rechtecke, 
daher  es  hier  als  aufserwesentlich  übergangen  werden  kann. 

IV.  Alan  kann  sich  endlich  alle  diese  Lichterscheinnn- 
gen  sichtbar  machen,  wenn  man  das  Objecliv  eines  Fernrohrs 
mit  einem  undurchsichtigen  Blatte  bedeckt,  in  welchem  man 
eine  oder  mehrere  kleine,  gleiche  und  gleichweit  abstehende 
Oeffoungen  in  der  Form  von  Rechtecken  eingeschnitten  hat. 

V.  ^Vill  man  diesen  OefTnungen  die  Gestalt  von  Krei- 
sen geben,  deren  Halbmesser  e ist,  so  würde  man  in  dem 
vorhergehenden  allgemeinen  Ausdrucke 

y'=3  — K”®* — y"  — *f"  K"®* — ** 

setzen,  wodurch  man  dann  im  Verfolg  des  Calcüls  auf  die 
zwei  Integrale  kommt 

— X*.  Gos.nx  und  J'S xY^e*  — x’.  Sin.nx, 
die  man  aber  nicht  in  geschlossenen  Ausdrücken  darstellen 
kann.  Allein  das  Resultat  dieser  Berechnung  läfst  sich  auch 
wohl  ohne  jene  Integrale  finden.  Da  wir  nämlich  bei  recht- 
winkligen OefTnungen  gefunden  haben,  dafs  die  den  Central- 
punct nach  allen  Seiten  umgebenden  Lichtpuncte  in  ihren  Di- 
stanzen sich  verkehrt  wie  die  Breiten  dieser  Rechtecke  ver- 
halten , so  läfst  sich  ohne  Schwierigkeit  voraussehn , dafs  bei 
einer  kreisförmigen  Oeifnung  diese  Lichterscheinungen  nicht 
anders  als  in  concentrischen  Ringen  sich  darstellen  können, 
deren  Durchmesser  sich  ebenfalls  verkehrt  wie  ihre  Entfer- 
nungen von  dem  Centralpuncte  verhalten,  ein  Resultat,  das 
auch  den  Beobachtungen  vollkommen  gemäfs  ist. 

43)  Andere  Betrachtung  des  durch  mehrere 
gleiche  Oeffnungen  gehenden  Lichtes. 

Um  den  Uebergang  der  Theorie  von  einer  OeRnung  zu 
mehreren  vollständig  zu  begründen,  wird  es  angemessen  seyn, 
dieses  Problem  noch  von  einer  andern  Seite  und  in  seinen 
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prsten  Gründen  zu  betrachten.  Zuerst  wollen  wir  aber,  um 
den  Vortrag  nicht  weiter  durch  fremdartige  Betrachtungen  zu 
unterbrechen,  die  Snmroen  einiger  Reihen  angeben,  von  w I- 
chen  wir  einige  schon  oben  (§.  1.  und  §.  29-)  angewen- 

det haben,  während  uns  die  andern  gleich  hier  und  io  der 
Folge  nützlich  seyn  werden. 

I.  Suchen  wir  zuerst  von  den  unendlichen  Reihen 
Sin.  -f- a Sin.29 +**Sin.3iJ) -|- a^Sin.49) -f-  .... 

und 

1 4-  a Cos.  5p  a*  Cos.  2 9 -j-  a*  Cos.  394-.... 
die  summatorischen  Glieder  oder  vielmehr  diejenigen  Aus- 
drücke in  der  Form  eines  Bruches,  durch  deren  Division  jene 
Reihen  entstehn. 


Nach  F.utEa*  ist 

A 4-Ba 

1 — 2 a Cos.  9 4"  • * 

derjenige  Bruch,  durch  dessen  Entwickelung  die  Reihe  ent- 
steht, deren  Allgemeines  Glied  ist 


A Sin.  fn  1)9  -f-  B SIn.n  9 
‘ ■ bin. 9 

Setzt  man  in  diesen  Ausdrücken  A=|  und  B = 0,  so  erhält 
man 


1 

1 — 2 a Cos.  9 4"  a* 


a Sin.  29  I a*Sin.3  ip  , a*Sin.  4<p 
bin.  9 Sin.  9 Sin. 9 


oder,  wenn  man  alle  Glieder  dieser  Gleichung  durch  .Sin. 9 
multiplicirt, 

_ = sin.9H-aSin.29  + a*Sin.39+a®Sin.49+  . . . (I) 

I— 2a  Cos.fp -t- a^  ' ^ ' 

wodurch  demnach  die  erste  der  beiden  gesuchten  Reihen  be- 
kannt ist.  Multiplicirt  man  aber  die  vorletzte  dieser  Glei- 
chungen durch  1 — aCos.  9,  so  erhält  man 

+ »Cos.9-1-  — (Sin.39— Sin.29Cos.9) 

1 — 2aCos.  9-fa*  ^ Sin.9  ^ ^ 


+ 


4- TT (Sin.4tp  — Sin.3®Co8.9) 

bin.9 

{Sin.59— Sin.49Cos.9)+.... 

bin.ip 


I Iiitrodiictin  in  .\nalysin  iiin»itoram.  T.  I.  p.  181. 
IX.  Bd.  Zzzz 
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was  sich  auch  so  schreiben  lüTst 

— * * = l+aCos.y  + * — (Sin.39  — Sin. <f) 

1— ‘iaCos.y  + a*  ^ 2Sio.(p'  ^ 

+ 2EÜTq,  (Sin.59-Sin.3y)  + ... 

oder  endlich,  da  allgemein 

Sin. X — Sin.y  = 2Cos.  Sin.  — ist, 

= 1 + a Cos.  y + a»  C0S.2  9P  + a3  Cos.  3v>  + . . . (2) 

und  dadurch  ist  auch  das  erzeugende  Glied  der  geiuchicn 
zweiten  Reihe  bestimnit.  Sind  die  Reihen  convergcnt  odei 
ist  a kleiner  als  die  Einheit,  so  sind  die  beiden  GrOfsen 


Sin.  q> 


und 


1 — a Cos.  cp 


1 — 2aCos.y  + a*  1 — 2aCo8.qp-f.a3  ' 

zugleich  die  Summen  der  beiden  Reihen,  wenn  die  Anuhi 
ihrer  Glieder  unendlich  ist.  Dieser  Bruch 

1 


1 — 2aCos.  qp  -f-a* 

spielt  bekanntlich  in  der  Theorie  der  planetarisehen  StOrungeo 
eine  sehr  wichtige  Rolle.  Setzt  man  die  Entwickelung  dies« 
Bruches 

(l-2aCos.g>4-a*)*~3^**^^’‘  Cos.qs-f-b,Cos.29-|-b^Co8.3y+~, 

so  hat  man  für  die  Bestimmung  der  Coefficienttn  b^.b^ib*,.. 
folgende  Ausdrücket : 

b.'=2[i + (..)■ +C.5‘(«+ '))'+  (■-a.-+jH«+»y+ . . ] 

b:=2rax+a3x.iil±l)+.s!10i+i)  xCx-f-|)(x-|-2)  1 

L 1.^  ^ 1.2  • 1.2.3 

1 S.  Laplack  M^c.  cel.  T.  1.  Vergl,  Littrow  theore  u,  pr««t. 
Attroa.  The  I.  8.  SSt 


D; 


De»  Lichtes.  Beugung. 

und  wenn  man  so  die  beiden  ersten  Coefficienten  b°  und  bj 
kennt,  so  erhält  man  auch  jeden  andern  b*  durch  die  Glei- 
chung 

, (n  — l)(l+a»)b‘~'— (n  + x — 2)a.b*~" 

~~  a (n  — x)  ’ 

wo  man  nach  der  Ordnung  n = 2,  3,  4,  5 . • seist. 

Wendet  man  diese  allgemeinen  Ausdrücke  auf  unsern  ge- 
genwärtigen Fall  an , wo  x — I ist , so  hat  man 
b«  = 2[l  + a=+a*  + a«+.  .] 

und 

b'=2[a+a3  + a»+  .-1, 
das  heifst,  man  hat 

2 - - - 2a 


b®= — - — i und  b‘  = 


und  mit  diesen  beiden  Werthen  von  b®  und  b'  giebt  der  vor- 
hergehende Ausdruck  von  oder,  da  x=l  ist, 

(n— 1)(1  +a=^)h*~‘  — (n  — l)ah 
a(n-l) 

wenn  man  in  ihm  n 2,3,4..  setzt , 

2a» 


m — 1 


b-  = 


b»: 


Q a®  2 a* 

b»=  b*=^^  u.  S.  w.. 


1—15»  “ 1 — a»  ’ " 1 — a 

so  dafs  daher  der  angeführte  allgemeine  Ausdruck 


1 = 1 b®  -1-  b*  Cos.®  -J-  b»  Cos. 29  + . . . 

1 — 2aCos.9  +•* 

'in  den  folgenden  übergeht 

t(1  — «^) = 1 J-  aCos.®  4-  a»  C0S.2®  + a®  Cos.  3 y + • • • 

1 — 2aCo8.9-l-a* 

Q Jer , wenn  man  zu  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens  die 
Gröfse  4 addirt, 

I a Cos. <p  ^ j ^ jQojm-t-a»  Cos. 2 9) -f-a*Cos.39> 

l_2aCos.9-ha»  »T  y-r 

übereinstimmend  mit  der  Gleichung  (2),  aus  welcher  man 
dann  auch,  wie  zuvor,  sofort  die  Gleichung  (1)  ableiten 
kann. 

Zzzz  2 


Digiti^od  by  Googlc 


1452 


Uiidulatiou. 


II.  Sueben  wir  nun  ebenso  die  Summe  der  m^r  zu- 
sammengeselzten  Reibe 

S = Sin.  (qp — ■^)  + a*  Sin.  (qp — 2^')  4*  a*Sin.  (qp  — 3 V^)  4-  . . 

Setzt  man  der  Kürze  wegen 

gi  — ipz=zQ  und  a*  = b, 

fo  hat  man 

S = Sin.  © + b Sin.  (0  — + b®  Sin.  (0 — 2 V')  + ■ • ■ • 

oder,  was  dasselbe  ist, 

S=Sin.  0 +bSin.  0Cos.^  + b*Sin. 0Cos.2V'  + • 

— bCoa.0Sin.^  — b*  Cos.0Sin.2ip  — ... 
=Sin. 0 [1 4-b Cos. y;  + b> Co8.2^  + b*Cos.3 V'  + 

— bCos.  0[Sin.  ^4-bSin.  2ip  + b*Sin.3i/'+  . .] 

Substituirt  man  aber  statt  der  in  den  Klammern  enthaltenen 
Gröfsen  der  letzten  Gleichung  die  in  No.  I.  gefundenen  Wer- 
the  dieser  Reihen,  so  erhält  man 


S=Sin.  0. 
oder 


1 — bCos.1/;  p _ Sin.^i 

1— 2bCos.V/+b*  i-2bCos.v<+b* 

- Sin.©  — bSin.(0  4-tl') 

1 — 2bCos.  ^+b* 


Stellt  man  aber  den  Werth  von  0=y — ^ und  von  b = a* 
wieder  her,  so  hat  man  für  die  gesuchte  Summe  der  oben 
auFgestellten  Reihe 


Sin.(qs — ip)  — a^Sin.ip 

1— 2a*  Cos. ^4*a* 


=Sin.  (qa — ip)  a*  Sin.  (qa — 2 v») 

+ a*Sin.(9  — 3V') 

+ a«  Sin . (qp  — 4 V')  + • ••  (3) 


UI.  Setzt  man  in  der  Gleichung  (1)  oder  (2)  die  Grür>r 
* = 1,  so  erhält  man  die  schon  sonst  sehr  bekannten  Aus- 
drücke 


4 Cotg.  ^ s=  Sin  qt  -j-  Sin.  2 qa  Sin.  3 <p  4~  • • ■ • 

nnd  ^ 

4 =3  1 4-  Cos.qp  4-  Cos.2qp  4*  Cos.3q>4'  •••• 
Setzt  man  ebenso  in  der  Gleichung  (3)  die  Griffse  a^  = so 
hat  man,  da 


- Q ...k- 
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Sin.((jp  — t//)  — Sin.ff Co»,(qi  — 4-V') 

— Couxp)  2Sin.4V' 

ist  , den  folgenden  Ausdruck,  wo  statt  x//  die  Gröfse  — ip  ge-, 
setzt  worden  ist: 

« 

^^:|g^=Sin.(9  + V/)+Sin.(y +2^) + Sin.(9 +3«^)  + . . .. 

also  auch,  wenn  man  zu  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens 
die  Gröfse  Sin.  9 addirt, 

“ ^*"*'*’  (»  + V')  + Sin-  (9  + 2 V')  + . • . (4) 

und  ebenso 

*" 

IV.  Nimmt  man  aber  von  den  beiden  letzten  Reihen 
nicht  eine  unendliche  Anzahl,  sondern  nur  (n  -f*  1)  Glieder, 
so  ist  die  Summe  dieser  (n  4*  1)  Glieder  schon  aus  Evtzil* 
bekannt,  weswegen  wir  uns  hier  nicht  weiter  dabei  aufhalten 
wollen.  Man  findet  nämlich 


Sin.((]p+T°9)Sin.j(n-4-l)r;/ 

Sin.^1^ 

und  ebenso 


Sin,y+Sin.(y4.9)+Sin.(9  4. 2xp) ... 
+ Sin.((p  + n9)  ...  C6) 


Co8.(7;-t-j^n9)Sin.^(n4-l)V< 

Sin.  xjj 


=Cos.94.  Cos.(9  4.  v»)-!- Cos.(q>-t-2  9).m 


+ Cos.(9  + nt//)  ...  (7) 


Setzt  man  endlich  auch  in  diesen  beiden  Ausdrücken  die 
Gröfse  <p=x(/,  so  erhalt  man  für  eine  Anzahl  von  (n  1) 
Gliedern 

Sin.(n  + l)| 

.Sin.(n-{i-2)^  = Sin.^  -f>Sin.  2 9 + Sin. 3 9 ... 

°'"-2  +Sin.(o  + l)y  . . . (8) 

Sin.(n  + l)| 

— .€os.(n-4-2)^csCos.9-4-Cos.29 4* G0S.39  ... 

^‘“•2  +Cos.Cn  + l)9  ..  . (9) 


1 iDtroduct.  ia  AmIji.  Inßa.  T.  I.  J*  258. 
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Nach  diesen  Vorbereitungen  gehn  wir  nun  so  der  Dar- 
V Stellung  über,  durah  welche  man  die  Erscheinungen,  welche 
das  Licht  zeigt,  wenn  es  durch  eine  enge  Oeifoung  von  be- 
stimmter Form  geht,  sofort  auf  diejenigen  Erscheinungen  über- 
tragen kann,  die  entstehn,  wenn  das  Licht  durch  mehrere, 
jenen  ersten  in  |Form  und  Lage  ähnliche  Oefibungen  dringt. 
Bezeichnen  wir  den  Abstand  der  homologen  Puncte  zweier 
aufeinander  folgenden  OeiFnungen,  z.  B.  den  Abstand  der  End- 
puncte  A und  A'  durch  und  durch  ß den  Winkel,  wel- 
‘ehen  die  Verbindungslinie  A A'  dieser  Puncte  mit  der  Gera- 
den NN'  macht,  in  welcher  eine  auf  die  gebeugten  Strah- 
len senkrechte  Ebene  die  SchirmeSene  schneidet.  Sey  fer- 
ner a der  Winkel,  welchen  eine  bestimmte  Seite  der  OelT- 
nnngen  mit  derselben  Lin»  NN'  bildet,  so  dafs  man  also 
hat 

AA'=  A'A"...=  ^ 

ACN'=/»  und  ADN'  = o. 

Setzt  man  noch  die  Distanz  A O ==  a , so  hat  man  für  di« 
senkrechte  Entfernung  A B des  Punctes  A der  ersten  Oef- 
nung  von  der  Linie  NN' 

AB  = aSin.a. 

Zieht  man  dann  A'B'  mit  AB  parallel  und  Ab  auf  A'B'  senk- 
recht, so  ist  ' 

h’h  •=  d S!n./9, 

und  daher  die  senkrechte  Entfernung  des  Punctes  A'  der  zwei- 
ten Oeilnung  von  der  Linie  NN*  oder 

A'  B'  = a Sin.  a /i  Sin.  , 

und  ebenso  hat  man  für  dieselben  Entfernungen  der  Puncit 
A",  A"'  . . . von  der  Linie  NN*,  wenn  alle  Oefinungen  nat« 
sich  um  dieselbe  Distanz  /i  abstehn, 

A"B"  =aSin,a  + 2^  Sin./? 

A'" B'"  = aSin  o-t-3^ Sin. ß 

saSin.a -(•  4^?Sin./$  n.  s.  w. 

Nennt  man  nun  wieder  (wie  in  §.  41.  L)  y/  den  Winket, 
welchen  die  Ebene  des  Schirms  mit  der  Normalebene  der  ge- 
beugten Strahlen  bildet,  so  hat  man  für  die  Entfernungen  der- 
selben Puncte  A , A',  A" . . . von  der  Normalebene  der  ge- 
beugten Sirahlsn 
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aSin.oSin.  Y' 

(a  Sin.  a ^ Sin.  ß)  Sin.  y> 

(a  Sin.a  •{- 2 .^Sin./$; Sin. ^ 

(a  Sin.a  -{-3^Sin. /$) Sin.  rß  u.  s.  w. 

Da  aber  alle  Oeifnungen  unter  sich  von  gleicher  Grtifse  und 
Form  und  da  dis  einfallenden  sowohl,  als  auch  die  ge- 
beugten Strahlen  alle  unter  sich  parallel  sind,  so  wird  in  dem 
alle  gebeugte  Strahlen  umfassenden  Ausdrucke  (des  §.  19-  HI- 
oder  des  §.  20.  IV.) 

y,  = a,  Sin.(w-f.A^) 

für  jede  einzelne  Welle  die  Gröfse  a^  dieselbe  seyn,  während  / . 

map  für  die  aufeinander  folgenden  Werthe  von  A^  haben  ,/ 
wird 

JSin.ß  Sia.rfj,  2JSin.ßSin.‘\f;,  3<JS\a.  ß Sin.xp  u.  s.  w. 

Setzt  man  also  wieder,  wie  an  dem  angeführten  Orte, 

w=  ^ (at  — x)  und  Sin./S Sin.'^= A , 

so  wird  man  für  die  einzelnen  Lichtwellen  die  Ausdrücke 
haben 

aSin.((u — A) 
aSin.(cu  — 2 A) 
aSin.  (a  — 3 A) 


aSin.  (ö>  — n A), 

wenn  die  Anzahl  dieser  Wellen  durch  n bezeichnet  wird. 
Vergleicht  man  diese  Ausdrücke  mit  denen  des  §.  20.  IV.,  so 
sieht  man , dafs  man  die  Summe  aller  dieser  Wellen  durch 
die  einzige  Welle 

a^Sin.((i)  — A,) 

darstellen  kann , wenn  man  die  Grttfsen  und  A,  so  annimmt, 
dafs  man  hat 


und 


a,=  |<(2.aSio.A)*  + (i.aCoa.A)* 


TangA,= 


.2'.a  Sin.  A 
2' . a Cos.  A ’ 


wo  dann  (a^)*  die  Intensität  dieser  Welle  bezeichnet, 
aber 


Es  ist 
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a Cos.  A =* ^Cos.A  4*  CoSi2A  -f-  Cos. 3 A .. . Cos,  ) A^, 
^.aSin.  A = a(Sin.  A + Sin. 2 A +Sin.3  A ...  -j-  Sin. (n  -J-I ) A). 

Nimmt  man  aber  dis  Summen  dieser  zwei  endlichen  Reihen 
(nach  den  vorhergehenden  Gleichungen  (S)  und  (9))i  so  er- 
hält man 


Sin.(n+D- 

v.aCos.A  = a.  . Cos.  (n  + 2) ^ , 

Sin.  ^ ^ 


Sin.(n  +1)  ^ 

:?.aSin.A  = a. — i.Sin.  (n  + 2)^  , 

Sin.  I ^ 

so  dafs  man  daher  für  die  gesuchte  Intensität  I des  durch  alle 
oben  erwähnten  OeiTnungen  gegangenen  Lichtes  den  Aus- 
druck hat 


oder 


I = (2.a Sin.  A)’  -t- (.2. aCos.  A)> 


I = aJ. 


Sin.  *(n-f-  1)  — 


Sin.*  ^ 


2ti  . . . 

wo  A=—^^  Sin.ß  Sin,  1p  ist  und  a^  die  Intensität  des 

gebeugten  Lichtes  bei  einer  einzigen  OefTnung  bezeichnet. 
Wir  wollen  nun  diesen  Ausdruck  von  I in  dem  folgenden  Ab- 
schnitte nach  SchweRd’s  oben  erwähnter  Schrift  näher  be- 
trachten, da  er  für  die  ganze  Theorie  der  DifTraclion  des  Lich- 
tes , wie  wir  sogleich  sehn  werden  , von  dem  grbfsten  Inter- 
esse ist. 


44)  Nähere  Betrachtung  der  in  §.  43.  gefunde- 
nen Intensität  des  Lichts  bei  mehreren  Oeff- 
n u n ge  n. 

Man  kann  zuvörderst  den  erhaltenen  Ausdruck  von  l in 
zwei  I'actoren  auch  so  schreiben 
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I = [(n+  1).]’ 


Sin.(n  + 1)  - 


(n+  l)Sin.  — 


oder 


l = + 

A 


Sin.(n+  !)■ 


wo  B = 


i>r.  Der  erste  Factor 


(n  + 1)  Sin.  - 
(n  + l)».a’ 


bezeichnet  dann  die  Intensität  des  gebeugten  Lichts  einer  ein- 
zigen OeiTnnng,  mnltiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Anzahl  al- 
ler (n-{-1)  OefTnungen,  uud  dieser  Factor  hängt  ab,  wie  man 
sieht,  von  der  Gestalt,  welche  die  OefTnungen  haben'  (da  a® 
die  Intensität  jeder  einzelnen  Oeilnung  ist),  und  von  der  An- 
zahl dieser  Oeünungeo.  Nicht  so  ist  es  mit  dem  zweiten 
Factor  D^,  welcher  von  der  GrSfse  nnd  Gestalt  der  OelTnun- 
gen  ganz  unabhängig  ist  (da  a in  ihm  nicht  mehr  vorkommt), 
sondern  bloTs  durch  die  Anzahl  und  durch  die  Lage  dieser 
OefTnungen  bedingt  wird.  Demnach  bildet  der  erste  Factor 
gleichsam  die  Grundlage  des  ganzen  Gemäldes,  da  ohne  ihn 
kein  Lichtbild  auf  der  Tafel  statt  haben  kann,  der  zweite 
Factor  aber  dient  blofs  dazu,  das  von  dem  ersten  auf  der  Tafel 
aufgetragene  Licht  zu  modificiren , dasselbe  in  bestimmten 
Stellen  zu  vermindern  oder  auch  ganz  zu  zerstören  und  da- 
durch dem  Bilde  selbst  verschiedene  Formen  und  Umrisse  zu 
geben. 

I.  Bemerken  wir  zuerst,  dafs  die  Werthe  dieses  Factors 
B*  in  bestimmten  Perioden  wiederkehren.  Diese  Periode  wird 
nämlich  immer  dann  durchlaufen,  wenn  .^A  um  rr  = 18Ü° 


wächst  oder  abnimmt. 


A A 

Ist  — = -^  -}-  mn  oder  geht  A über  in 


A-l-2mn,  wo  m=l,  2,  3 • . ist,  so  wird 

Sin.Cn-fl)  Sin.(n-f-l)y 

B= ~,aUoiucliB= X» 

(n  + l)SinJ^  + m;ij  (n+1  Siü.- 

zuvor. 
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I*t  aber  ^=±m7t,  »o  geht  die  vorige  Gleichuog 

A = ^^Sin.  jS  Sin.^ 

in  folgende  über 

^ Sia.ß  Sin.rp  = ^mX, 

woraus  folgt,  dafs  die  Wiederkehr  jener  Periode  immer  dann 
eintritt,  wenn  die  GrSfse  /jSin.ß  Sin.xjj  um  eine  ganze  An- 
zahl von  Wellenlänge^  gröfaer  geworden  ist. 

Auch  ist  klar,  dafs  jede  dieser  Perioden  in  zwei  gleiche 
und  ähnliche  Hälften  gelheilt  ist,  da  der  Werth  von  B*  der 
selbe  bleibt,  man  mag  für  -JA  die  Gröfse  mn-j-Jn  +*  oder 
auch  mn  in  — x setzen. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Warthe  einer  Periode  für  2 
Pi([.  bis  7 Oeffnungen  und  die  Figur  giebt  die  graphische  Dar- 
Stellung  dieser  Werthe.  ln  diesen  Zeichnungen  ist  di«  Ab- 
scisse  von  0 bis  1 gleich  n genommen  und  die  jeder  Ab- 
scisse  zugehürende  Ordinate  giebt  den  entsprechenden  Werth 
der  GrOfse  B*. 
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II.  Ist  ^ A=  + m re,  wo  m =r  0,  1,2,3..,  so  wird 
B = 1 and  daher  die  lotensität 

1 s=  (n  + 1)».«». 

Denn  wenn  <p  einen  unendlich  kleinen  Dogen  bezeichnet,  so 
ist 


und 


Sin.  (m  n 4*  9)  = Sin.  qi  = (p 


Sin.[(n  + 1)  (mn4-9)]  = (”  + l)9i 

also  «och 

ß _Sin.  [(n+l)(mre+9)]_(n  + l)y  _ 

(n+ l)Sio.(mn  + 9)  (»>4-1)9 

ln  diesem  Falle,  wo  -}A=±mn  ist,  wird  aber  (nach  Nr.  1.) 
^Sin.  ß Sin.  9 z=  +m/l. 


Digilized  by  Google 


1460 


Undulation. 


so  dafs  also  dar  zweite  Factor  gleich  der  Einheit  wird, 
d.  h.  seine  gröfsten  Werlhe  erreicht,  wenn  der  Gaogunter- 
schied  gj  Sixi.ß  Sin.  ifj  zweier  nächsten  Wellen  einer  ganzen 
Anzahl  von  Wellenlängen  gleich  ist.  Wir  wollen  diese  gröfs- 
ten Werthe  die  Maxima  dtr  ersitn  Classe  nennen. 


III.  Derselbe  zweite  Factor  D’  wird  gleich  Null , so  oft 
(n-|-l)-iA=  + m7i  oder  so  oft 


ist,  ausgenommen  jedoch  alle  die  Fälle,  wo  ^ eine  ganze 

Zahl  ist,  weil  dann  (nach  Nr.  II.)  der  Werth  von  0*  = 1 
wird.  In  dem  gegenwärtigen  Falle  wird  demnach  die  Inten- 
sität des  ersten  Factors  von  I .durch  den  zweiten  ganz  zer- 
stört, und  dann  ist 


•i  A = ^ z/Sin  ÄSin.t//  = + — ; — n 
* A 

oder 

(n-f-l)  .<^Sin. /?Sin.y/=+  ml, 
d.  h.  also,  wenn  der  (n-j-1)  fache  Gangunterschied  von  zwei 
nächsten  Wellen  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen  gleicii 
ist,  so  ist  die  Intensität  Null  (die  Fälle  der  Maxima  erster  Classe. 
wie  gesagt,  ausgenommen).  Wir  wollen  diese  Fälle,  wo  I 
Null  wird,  die  Minima  von  der  ersten  Classe  nennen. 
Diese  Minima  der  ersten  Classe  treten  also  ein 

bei  20e{Inungen,  wenn  + J A = J 7t  = J » = V »r  = V rr. . . I 
— SOeflnungen,  wenn  + | A =|7z=f n=  Jn  = ’^n... 

— 4 Oeffnungen , wenn  + 4-A  = %b  = 4»  = — ^ jt . .. 

leig.  Die  Figuren  zeigen  diese  Minima  der  ersten  Classe  in  den 
»09.  Puncten,  wo  die  Cnrve  die  Abscissenaxe  berührt,  also  die 
auf  dieser  Axe  senkrechte  Ordinate  gleich  Null  ist. 


IV.  Ein  dritter  hier  zu  betrachtender  Fall  ist  der,  wo 
man  hat 

(" + 1)  T A = + (m -}-■}■)«  oder  (n  •(-  1).  ^^Sin.|JSin.^=+Cm-|-4)i. 

Für  diesen  Fall  wird  der  Zähler  von  B*  gleich  der  Einheit 
und  man  hat 
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D’  = 


>lso  auch 


l = a>. 


(n+l)^Sin. 


(m  + i)«' 

n 4-  1 


Dieser  Fall  tritt  also  ein,  so  oft  der  (n  4-1)  fache  Gangunter- 
schied zweier  nächsten  Wellen  gleich  + (2»>  4"  1)4^- 
gleich  einer  ungeraden  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  ist. 
Da  hier  der  Zähler  des  Druches  B’  gleich  der  Einheit  wird 
oder  seinen  gröfstmöglichen  Werth  erhält,  so  sind  auch  diese 
Werlhe  von  als  Maxima  ihrer  Art  zu  betrachten.  Wir 
wollen  sie  Maxima  der  zweiten  Classe  nennen.  Siefinden  statt, 
wenn  man  hat 


für  2 Oeffnungen  + 4 A = Ji)  =(^  n)  = n)  = (-J  n)  . . 

— 3 — — +4A  = (^n)=(|7i)=(^n)=(^7i)=|«... 
-4 ±4A=(in)  = (|n)  = (|n)  = (T„).,.  ' 


doch  müssen,  wie  die  angeführten  Figuren  zeigen,  diejenigen 
Fälle  auf  die  Benennung  eines  Maximums  (im  bekannten  geo- 
metrischen Sinne  des  Worts)  verzichten,  die  einem  Maximum 
der  ersten  Classe  unmittelbar  voransgehn  oder  folgen  und  die 
deshalb  oben  mit  Klammern  eingeschlossen  sind.  Bei  zwei 
Oeifnungen  sieht  man  aisokeine  Maxima  der  zweiten  Classe;  bei 
drei  Oeifnungen  aber  ist  ein,  bei  vier  Oeifnungen  sind  zwei,  bei 
fünf  Oeifnungen  sind  drei  solche  eigentliche  Maxima  der  zwei- 
ten Classe  u.  s.  w.  Auch  bemerkt  man,  dafs  die  Maxima  oder 
die  Lichtberge  der  ersten  Classe  ihre  Stelle  nicht  ändern,  wenn 
auch  die  Anzahl  der  Oeifnungen  znnimmt,  eine  Unveränder- 
licbkeit,  die  bei  den  Maximis  der  zweiten  Classe  nicht  statt  hat ; 
ferner,  dafs  die  Maxima  der  ersten  Classe  doppelt  so  breit  sind, 
als  die  der  zweiten  Classe , und  dafs  diese  Breiten  mit  der  An- 
zahl der  Oellnungen  im  geraden  Verhältnifs  abnehmen.  Ist 
nämlich  D die  Distanz  zweier  nächsten  Lichtberge  der  ersten 
Classe,  so  ist  die  Breite  eines  Maximums  der  zweiten  Classe 


2 D 

gleich . Bei  100  Oeifnungen  ist  diese  Breite  gleich  dem 

® n 4- 1 ' 

50sten , bei  1000  Oeifnungen  gleich  dem  SOOsten  Theile  des 
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Zwischenraums,  der  zwei  nächstliegende  Lichtberg«  der  ersten 
Ciasse  von  einander  trennt. 


V.  Die  Höhe  der  Lichtberge  der  zweiten  Ciasse  ist 


I = e*. 

Sin.^ 


1 

(m  + -4)n' 
n + 1 


Der  kleinste  Werth  dieses  Ausdrucks  ist. aber  1 = «>,  und  er 
gehört  bei  einer  ungeraden  Anzahl  von  Oelfnungen  immer 
dem  mittelsten  Lichtberge  zu,  wie  mau  in  der  4ten  und  6ten 
Curve  der  Figur  sieht.  Oie  Intensität  dieses  Lichtbergs  der 
zweiten  Ciasse  ist  daher  gleich  a * oder  gleich  der  durch  eine 
einzige  Oeifnung  an  diesem  Orte  erzeugten  Lichtmasse. 


44)  Anwendung  des  Vorhergehenden  auf  zwei 
und  mehr  parallelogrammartige  Oeffnungen. 

Um  die  Zeichnung  eines  durch  zwei  solche  OefToungeD 
entstehenden  Bildes  zu  entwerfen,  wird  man  zuerst  das  Bild, 
Fi;;. welches  von  einer  einzigen  Oefinung  dieser  Art  entsteht,  aoi 
^^*^'der  Tafel  darstellen.  Man  wird  nämlich  durch  einen  Willkür* 
liehen  Punct  0 der  Tafel  (den  Centralpunct  des  künftigen  Bil- 
des) die  beiden  Hauptaxen  XX  und  YT  senkrecht  auf  die 
beiden  Seiten  A B = C D und  AC=  BD  der  Oeifnung  sciehn. 
Auf  diesen  Axen  wird  man  dann,  wie  oben  (§.  40.),  die  Sei- 
ten A B und  A C des  Parallelogramms  wiederholt  aoftrageo  und 
durch  die  Endpuncte  derselben  mit  jenen  Hauptaxen  parallele 
Linien  ziehn.  Nachdem  so  die  Grundzüge  des  Bildes  einer 
einzigen  Oeifnung  entworfen  sind,  zieht  man,  parallel  mit  der 
Linie  A A',  welche  zwei  homologe  Ecken  der  beiden  paral- 
lelogrammartigen Oeffnungen  verbindet,  durch  den  Central- 
punct die  Gerade  E E.  Auf  dieser  Linie  E B trägt  man  dann 

von  dem  Centralpuncte  0 aus  dis  Grölsen  ^ = Sia.fi  Sin.y/ 

(die  nach  §.  43.  II.  zu  den  Maximis  der  ersten  Ciasse  gehö- 
ren) nach  und  nach  auf,  wie  man  in  der  Figur  bei  den  mit 
1 , 2 , 3 • • • bemerkten  Puncten  sieht.  Die  Distanzen 
0.1  = 1.2  = 2. 3.  ..  werden  gleich  genommen  der  Grund- 
linie eines  Parallelogramms,  welches  die  Distanz  kfi  =J 
zur  Hohe  hat  und  der  Oeifnung  A B C D an  Fläche  gleich  ist. 
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Durch  diese  Theilpuncte  1,  2,  3 • • der  Linie  EE  errichte 
man  senkrechte  Linien  auf  EE,  so  bezeichnen  dann  diese 
Senkrechten  die  Orte,  welche  den  grdfsten  Maximis  von 
zugehOren  und  in  welchen  folglich  das  durch  die  zweifache 
Oeffnung  verstärkte  Licht  mit  seiner  ganzen  ungeschwääiten 
Intensität  sichtbar  ist.  Da  nun  nach  §.  43.  IV.  bei  zwei 
Oeffnungen  die  Minima  der  ersten  Classe  in  die  Mitte  zwischen 
den  Maximis  der  ersten  Classe  fallen  , so  darf  man  nur  durch 
die  Pnncte^,  f,  f ..  der  Linie  EE  andere  Senkrechte  auf  EE 
ziehn,  um  auch  alle  diejenigen  Orte  zu  erhallen,  wo  das  Licht 
ganz  zerstört  wird , und  die  daher  gänzlich  finster  bleiben. 

I.  Ganz  ebenso  wird  man  auch  verfahren , wenn  drei 
parallelogrammartige  OefTnungen  in'dem  Schirm  angebracht  sind, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  man  auf  der  Linie  EE  die  Fig. 
Zwischenräume  0.1,  1.2,  2.3>.  nicht  in  zwei,  sondern  in^^*‘ 
drei  gleiche  Theile  theilt.  Die  Senkrechten  durch  die  Functe 

0,  1,  2«  3>.  gehören  dann  wieder  für  die  Maxima  der 
ersten  Classe;  die  durch  die  Zwischenpuncte  errichteten  Senk- 
rechten aber  gehören  für  die  Minima  der  ersten  Classe,  welche 
letzte  als  finstere  Strafsen  die  erstgenannten  lichten  iStellen 
durchschneiden  und  zwischen  sich  die  nur  halb  so  brei- 
ten und  viel  schwächeren  Maxima  der  zweiten  Classe  ein- 
schliefsen.  Bei  vier  solchen  OefTnungen  theilt  man  die  Linien 
0.1  und  1.2  und  1.3.  . in  vier  gleiche  Theile,  wo  dann 
immer  zwischen  den  Bildern  der  ersten  Classe  zwei  schmale 
Bilder  der  zweiten  Classe  erscheinen  u.  s.  w.  In  der  folgenden  Pig. 
Figur  sieht  man  den  Grundrifs  des  Lichtbildes  für  zwei  qua-^^’^' 
dratförmige  OefTnungen,  die  sich  in  ihren  Ecken  berühren,  und 
so  fort  für  andere  Gestalten  und  Lagen  der  viereckigen  OefT- 
nungen,  die  man  sich  nach  dem  Vorhergehenden  leicht  con- 
struiren  wird. 

II.  Setzt  man  in  dem  Ausdrucke 


yi  = ab 


Sin.  S'”' 

an  bn 

-T^ain.V/  -^010.^1 


den  wir  in  §.  40.  für  die  Intensität  bei  einer  einzigen  OefT- 
nung  von  der  Form  eines  Rechtecks  erhalten  haben  , der  Kürze 
wegen  a b = 1 und  überdiels 
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■J  p = — Sin.i/;nnd  jP  sin.  \p , 

an  erhalt  man,  wenn  man  diesen  Ausdruck 
.Sin.  I p Sin.  S p' 

4p  4P 

statt  des  Werthes  von  a in  der  Gleichung  §.  43> 


I = a‘: 


Sin.*(n+l)j 

Sin.’l 


für  die  Intensität  bei  (n+l)  Rechtecken  substitnirt,  für  diese 
letzte  Intensität  den  Ausdruck 


und  in  dieser  Gleichung  ist  die  Intensität  für  alle  die  Fälle 
enthalten,  die  wir  bisher  (in  §.  44.)  betrachtet  haben.  Setzt 
man  in  ihm  b=2a  und  die  Anzahl  der  Vierecke  n -f*  1 =2, 
so  erhält  man  den  Fall  der  Figur  210<  Ebenso  giebt  b = 2> 
und  n + l = 3 den  Fall  der  Figur  211.  und  b = a,  zi  = aj^2 
und  n + I = 2 den  Fall  der  Figur  212.  u.  8.  w'. 


45)  Anwendung  des  Vorhergehenden  auf  zwei 
und  mehr  d rei  eckig e Oef f n u n g en. 

Nachdem  wir  in  dem  Vorhergehenden  die  Bilder,  welche 
durch  viereckige  Oelfnungen  entstehn , umständlich  betrachtet 
haben,  werden  wir  uns  bei  den  Oeffnungen  von  andern  Ge- 
stalten, um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  kürzer  fassen  kön- 
nen. Um  die  Erscheinungen  für  mehrere  dreieckige  Oeffnun- 
Fi,;.  gen  zu  entwerfen,  wird  man  zuerst  den  oben  (§.  4I-)  er- 
wähnten  sechsstrahligen  Stern  mit  seinen  dunklen  Stellen  zeich- 
nen , indem  man,  wie  a.  a,  O.  gesagt  wurde,  die  drei  Haupt- 
axen  XX,  YY  und  ZZ  auf  den  drei  Seiten  des  Dreiecks 
senkrecht  errichtet,  dann  auf  diesen  Axen  die  Seiten  des 
Dreiecks  selbst  aufträgt,  und  durch  die  Endpuncte  gerade  Li- 
nien zieht,  die  mit  den  llaiiplaxeo  parallel  sind,  wo  dann 


/ 


□igitized  by  Google 


14»5 


Des  Lichtes.  Beugung. 

diejenigen  Dorchschnittspuncte  dieser  Parallelen,  die  nicht  auf 
den  Uanptaxen  liegen , die  dunklen  Stellen  des  Bildes  be- 
zeichnen. Dieses  vorausgesetzt  zieht  man  durch  den  Central- 
puDCt  des  Grundrisses  die  Linie  EE  parallel  mit  der  Geraden Fia. 
A A*  A",  welche  die  homologen  Spitzen  der  Dreiecke  verbin- 
det,  und  trägt  auf  EE  wiederholt  die  Basis  eines  Dreiecks 
auf , dessen  Höhe  A A'  = A'  A”  = /i  und  dessen  Fläche 
der  Fläche  eines  der  gegebenen  Dreiecke  gleich  ist.  Diese 
Theilslriche , die  in  der  Figur  durch  01;  12 ; 23  . • bezeich- 
net sind,  theilt  man  wieder  bei  zwei  Dreiecken  in  2,  bei  drei 
Dreiecken  in  3 gleiche  Theile  u.  s.  w.  und  errichtet  in  allen 
diesen  Puncten  gerade  Linien  senkrecht  auf  EE,  wo  dann 
diejenigen  dieserSenkrechten,  welche  durch  die  Puncte  1;  2;  3... 
gehn,  den  gröfsten  Maximis  oder  den  Mitten  der  Maxima  der 
ersten  Classe  entsprechen,  während  die  Minima  der  ersten  CItsse 
als  finstere  Strafsen  den  Stern  durchschneiden.  Die  Figur  Fig.- 
giebt,  nach  Schweho’s  schon  mehrmals  angeführtem  Werke, 
aus  welchem  diese  graphischen  Darstellungen  genommen  sind, 
das  Lichtbild  für  zwei  gleichseitige  Dreiecke,  die  mit  ihren 
Gruodlinieo  auf  derselben  Geraden  A A'  stehn. 

46)  Erscheinungen  durch  rechtwinklige  Dieht- 

gittor. 

Bei  einem  rechtwinkligen  Drahtgitter  ist  der  allgemeine 
Ausdruck  für  die  Intensität  nach  der  letzten  Gleichung  des 

§•  44. 

/fn  4- 1)  Sin.a  ©\  ’ /Sin,  (n -f- 1)^  0\ * 

V ^ / • V (n+Lz/0  ) ’ 

wenn  a die  Breite  jeder  Oeifnung  des  Gitters  und  die  Ent- 
fernung der  Mitten  jeder  zwei  nächsten  OefTnungen  bezeich- 
net und  wenn  man  der  Kürze  wegen 
\ ^ 

0 = -j^Sio.yj 

setzt.  In  diesem  Ausdrucke  von  1 stellt  der  erste  Factor 
/(n  + 1)  Sin.a0\  * 

V re  ) 

die  durch  die  Anzahl  der  OefTnungen  verstärkten  Lichtberge 
dar,  welche  durch  eine  einzige  dieser  OefTnungen  hervorge- 

IX.  Bd.  Aaaaa 

> 
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bracht  leyn  rarürilen.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  nameritch» 
^yerthe  von  1 für  2^3  und  4 OefTnungen  des  Gitters  und 
zwar  für  drei  Verhältnisse  der  Gröfsen  a uod  /I , nämlich  fii' 

s=4^;  a = ^^  und  a=|/^, 

Fig.und  diese  Werthe  von  1 sind  in  den  Zeichnungen  graphiscli 
dargestellt.  Die  erste  dieser  Figuren  giebt  die  Intensität  k 
217, ein  rechtwinkliges  Stabgitter  von  1,  2,  3 und  4 OefinuD|a 
und  für  , die  zweite  giebt  dasselbe  für  a = | otl 

ebenso  die  dritte  für  a = |^.  Die  Orte,  wo  I völlig  rn- 

schwindet  oder  wo  gänzliche  Finsternifs  herrscht,  findet  dj! 
in  der  ersten  dieser  drei  Figuren 

für  Q=2mn  oder  für  +a0=mir, 

wo  m die  natürlichen  Zahlen  1;  2;  3..  bezeichnet,  also  a 
den  in  der  Figur 'mit  +2 ; +4;  +6;  + 8 ..  bezeichne!» 

Puncten.  In  der  zweiten  Figur  gehören  diese  finstern  rnncu 
zu  +3;  +6;  +9  . . .,  wo 

~ — 6n;  9n 

oder 

+ a©=7t;  2n;  3n  ist. 

In  der  dritten  Figur  endlich  findet  n»n  diesen  Punct  bei 

±i;  ±f;  ±f;  ±V  wo 

+ ^0  = 4n;  |n  ... 

oder 

+ a0=n;  2rr;  3tr  ... 

ist.  Diejenigen  Stellen,  in  welchen  der  zweite  Factor  roil 
oder  die  Gröfse 

/Sin.  (n  + l)/i0\* 

V (n  + l)^0  ) 

seinen  gröisten  Werth  erreicht,  und  gleich  der  Einheit  wiii 
gehören  in  allen  drei  Figuren  zu  denselben  Puncten,  näoliik 
za  0;  +1;  +2;  +3  n.  s,  w. , für  welche  man  nämlich  Im 

+ zl©.?=0i  rr;  2fi,  3n;  4n  ... 

ln  allen  übrigen  Stellet  werden  die  verstärkten  Lichtberge  d« 
ersten  Factors  entweder  vermindert  oder  auch  ganz  zeritCi*' 
Ganz  zerstört  werden  sie  in  denjenigen  Stellen,  welche  der 
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Mioimis  des  zweiten  Factors  eotsprechen , und  diese  Stellen 
befinden  sich 

bei  zwei Oefihnngen  in  denPancten  + (}-;  4i  t**) 

— drei  — — +(4j  f;  f..) 

— — — — +(i;  ä;  J;  *..) 

Fällt  endlich  ein  Maximum  der  ersten  Classe  mit  einem  abso- 
luten Minimnm  zusammen,  so  entstehn  an  dessen  Stelle  auf 
beiden  Seiten  kleine  Lichthügel,  wie  in  den  ersten  jener  drei 
Figuren  in  +(2;  4;  6;  8 . .)  und  in  den  beiden  letzten  Fi- 
guren in  +(3;  6;  9 

Hier  folgt  die  oben  erwähnte  Tafel  für  die  rechtwinkligen 
Stabgitter  mit  2;  3 und  4 Oeffnungen  mit  dem  ArguUiente 

2^0=  Sin.V/. 


A aaaa  2 
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1.  E*  i«t  bereit«  oben  (§.  43-  V.)  gesagt  worden , daf« 
das  durch  eine  kleine  kreisförmige  OeiFnung  gehende  Licht 
ein  Bild  geben  tnafs,  welches  ans  concentrischen  Ringen  be- 
steht. Hier  mag  es  genügen  zu  bemerken,  dafs  zwei  kleine 
kreisförmige  Oeffniingen  des  Schirms,  deren  Durchmesser  der 
Distanz  ihrer  Millelpuncle  gleich  ist,  und  drei  kreisförmige 
Oeffnungen,  deren  Mittelpuncte  um  zwei  Durchmesser  dei 
Kreise  von  einander  abstehn,  Bilder  erzeugen,  die  au«  con- 
centrischen Kreisen  mit  parallelen  verticalen  Linien  bestehn,  Fig. 
wie  die  Zeichnung  diefs  für  drei  OefiTnungen  daratellt. 


47)  Erscheinungen  durch  mehrere  analoge  Rei- 
hen von  unter  sich  ähnlichen  Oeffnungen. 


Wir  haben  oben  (§.  43.)  für  eine  Reihe  von  n + 1 
ähnlichen  OelFnungen  den  Ausdruck  erhalten 


I = [0  + 1) 


’Sm.(n-H)^|* 

Ä ’ 

(n+l)Sin.  ^ 


wo  der  Pactor  a*  die  Intensität  des  durch  jede  einzelne  die- 
ser Oeffnungen  erhaltenen  Bildes  bezeichnet  und  wo  A = 
ß Sin.i//  ist.  Ist  nun  m -f- 1 die  Anzahl  solcher  un- 
ter sich  ähnlichen  und  ähnlichliegenden  Reihen  oder  Gruppen 
von  OeiToungen,  so  hat  man,  ohne  umständliche  Rechnungen, 
schon  durch  einfache  Analogie  für  alle  diese  Reihen  den  Aus- 
druck 


✓Sin.(n-H)^\*/Sin.(m  + 1)^\  ’ 

I=[(n-H)(m + !)«]»( ^).(  

\u  + l)Sin.^/  \m  + l)Sin.^/ 


wo  A'=2n^Sin. /S' Sin.  Op  ist  und  wo  ^ und  /S' in  Beziehung 
auf  die  Reihen  oder  Gruppen  dieselbe  Bedeutung  haben,  viie 
und  ß in  Beziehung  auf  eine  Reihe  von  einzelnen  Oeffnun- 
gen hatte.  Es  ist  leicht,  sich  mit  Hülfe  dieses  Ausdrucks  von 
allen  hierher  gehörenden  Erscheinungen  Rechenschaft  zu  ge- 
ben, besonders  wenn  man  sich  dieselben  zuerst  durch  eine  an- 
gemessene Beobachtung  rein  dargestellt  hat.  So  haben  wir 
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X.  B,  ob«D  ($>44-  !•)  gesrhn,  dafs  zwei  Quadrate,  die  sich  io 
ihren  Ecken  berühren,  die  dort  mitgetheilte  Figur  geben. 
'Kotnml  aber  noch  ein  ähnliches  Quadratpaar  hinxn  , so  wird 
Fig- dadurch  eine  Figur  erteugt,  in  welcher  jenes  erste  Bild  noch 
'einmal  in  der  Richtung  EE  von  dunklen  Strafsen  durchschoil- 
ten  erscheint.  Sollte  jede  der  beiden  Reihen  ab  nnd  a' b’ 
mehr  als  twei  Quadrate  enthalten , so  erscheinen  anch  zwi- 
schen den  dunklen  Strafsen  innere  Spectra.  Sind  sehr  viele 
Quadrate  in  jeder  Reihe  vorhanden,  so  concentriren  sich  diese 
Spectra  in  glänzende  Lichtpuncte,  die  ganz  nahe  an  einander 
stehn. 


I.  Eines  der  schönsten  und  interessantesten  der  hierher 
gehörenden  Bilder  fand  Schwxbd,  indem  er  eine  Reihe  fei- 
ner geradliniger  Stäbe  unter  sich  parallel  in  einen  Rahmen  be- 
festigte und  dieselben  mit  einem  ähnlichen  zweiten  Rahmen 
bedeckte,  so  dafs  die  Stäbe  des  einen  Rahmens  mit  de- 
nen des  zweiten  irgend  einen  coostanten  Winkel  bildeten. 
Sind  die  OeSnnngen  zwischen  den  Stäben  ganz  ebenso  breit, 
als  die  Stäbe  selbst  dick  sind , und  bedeckt  man  in  dem  durch 
die  erwähnte  Superposition  der  beiden  Rahmen  entstehenden 
Gitter  alle  Oeffnungen  bis  auf  vier,  so  entstehn  beim  recht- 
winkligen Durchkreuzen  der  Stäbe  sechzehn  quadratförmige 
Oeffnungen  und  man  erblickt  auf  der  Tafel  hinter  dem  Schirm 
Pig.  oder  besser  noch  unmittelbar  mit  dem  Fernrohr  die  schSot 
Figur.  Da  bei  solchen  rechtwinkligen  Krenzgittern  die  Rich- 
tung der  Linien  (EE)  und  (FF)  der  Figur  213  mit  den  Sei- 
ten a und  b der  viereckigen  Oeffnungen  zusammenfallt  und 
da  auch  hier  alle  Oeffnungen  Rechtecke  sind , so  erhält  man 
bei  diesen  Kreuzgiltern,  ganz  wie  oben  (§.  44.  II.),  die  Inten- 
sität durch  dieselbe  Formel,  indem  man  nämlich  für  eines 
willkürlichen  Punct  z die  nach  §.  44.  H.  erhaltenen  Intensi- 
täten der  Rechtecke  für  die  entsprechenden  Puncte  auf  den 
Hauptlinien  XX  und  YY  mit  einander  mnltiplicirt,  voracs- 
gesetzt , dafs  die  Intensität  io  der  Mitte  0 des  Bildes  gleich  der 
Einheit  ist.  So  hat  man  s.  B,  für  den  io  der  Figur  mit  (*) 
bezeichneten  Punct,  da  für  ihn  die  zwei  Coordioaten  3 und 
7 gehören,  nach  der  Tafel  am  Ende  des  §.  39. 

Coordinate  3=4n..  entsprechende  Zahl  0i045 

Coordinats  7={n..  entsprechende  Zahl  0,(X)6 
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und  da  das  Product  dieser  beiden  Zahlen  0,00036  ist,  so  ist 
anch  die  gesuchte  Intensität  für  den  Punct  (2)  gleich  0,00036 
oder  nahe  nur  der  2680ste  Theil  der  Intensität  des  Central- 
puncts  0.  Ebenso  hat  man  auch  für  den  Punct  (x),  su  dem 
die  Coordinaten  3 und  3 gehören , die  Intensität  gleich 

(0,045)  (0,045) = 0,002  = 

und  so  fort  für  alle  andere  Puncte.  Die  Figur  seigt  diese  In- F!g. 
tensitäten  oder  diese  Lichtberge  für  alle  diejenigen  Puncte, 
welche  in  den  beiden  Hauptlinien  X X und  Y Y auf  den  mit 
denselben  Zahlen  bezeichneten  Orten  stehn.  Dreht  man  den 
einen  der  beiden  Rahmen  mit  seinen  parallelen  Stäben  vor 
dem  andern  so,  dafs  sieh  die  Stäbe  nicht  mehr  unter  einem 
rechten , sondern  unter  irgend  einem  schiefen  Winkel  diirch- 
schneiden,  so  nimmt  auch  das  Bild  eine  verschobene  Gestalt 
an , ohne  dafs  sich  jedoch  das  Verhältnifs  der  Intensitäten  der 
verschiedenen  Theile  des  Ganzen  ändert.  Macht  man  die  An- 
zahl der  OeflTnnngen  gröfser,  so  wird  dadurch  blofs  die  An- 
zahl der  innern  Spectra  vermehrt.  Bei  einer  sehr  grofsen  An- 
zahl von  Oeffnungen  aber  werden  alle  diese  inneren  Spectra 
unbemerkbar. 


IL  Dar  allgemeine  Ausdruck  dar  Intensität  des  Lichts 
für  mehrere  Reihen  von  parallelogrsmmarligan  Oeffnungen  ist 
nach  §.  44-  II.,  wenn  wieder  n 1 die  Anzahl  der  Oeff- 
nungen  jeder  Reibe  und  m -f-  1 die  Anzahl  der  Reihen  be- 
zeichnet , 


Siu.(o-M)^  Sin.(m-H)^’ 


n-fl)Sin.-  (m-H)Si 


T'Ä’  ]> 

in.—  / 


wo  wieder 

p— ^Sin.^,  A=a^^Sin.tft, 
p*=^Sin.t//,  Sin.i/(. 

A " 


Für  die  Figur  219.  *um  Beispiel  hat  man  a=b;  A=A'  = a|t^2; 
n-H  = m-f-l=2.  Besteht  die  Oeffnung  aus  vier  »ol-^, 
chen  Quadraten,  wie  die  Zeichnung  darstellt,  deren  ftlillel-22^,  * 
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puDct«  unter  eich  dieselbe  EntfernuDg  haben , deren  Seilen 
aber  nur  halb  so  grofs  sind  als  in  Figur  219|  so  bat  mm 
a = b;  A = A'  = 2a|^;  n4.1  = m + l=2. 

III.  Weitere  Betrachtungen  über  mehr  zusammengesetzte 
Oeflnungen  findet  man  in  Schwehd’s  mehrerwähntem  Werke 
S.  106  u.  iF.  Hier  wollen  wir  nur  noch  bemerken,  defs 
alles  Vorhergehende  sich  blofs  auf  homogenes  Licht  von  ei- 
ner einzigen  Farbe  bezieht.  Ist  aber  das  durch  die  OefTnnng 
des  Schirms  dringende  Licht  nicht  homogen , so  erzeugt  jede 
einzelne  Farbe  ihr  eigenes  Bild,  i^nd  alle  diese  Bildet  einer  je- 
den Farbe  sind  denen  der  übrigen  Farben  ähnlich  und  ähnlich. 
liegend.  Aber  die  rothen  Bilder  sind  unter  allen  die  gröfsteo, 
da  sie  den  gröfsten  Wellenlängen  (§.  ,17.)  angehören , wäh- 
rend die  violetten  Bilder  die  kleinsten  sind ; die  übrigen  fir- 
bigen  Bilder  liegen  zwischen  diesen  beiden  eingereiht.  Ver- 
einigt daher  der  leuchtende  Punct,  der  sein  Licht  durch  die 
OeiTnung  schickt,  alle  Farben  des  Sonnenlichts,  so  gehn  anch 
die  erwähnten  Bilder  stetig  in  einander  und  vermischen  sich 
an  ihren  Grenzen.  Wenn  bei  dieser  Vermischung  der  Welle® 
verschiedenartigen  Lichtes  eine  Interferenz  eintritt,  so  eotslebo 
dunkle  Stellen,  und  diese  finstern  Stellen  im  farbigen  Licht- 
bilds sind  es,  die  Wollastoi  und  FRACsaoFzn  zuerst  he- 
obaohteten  und  durch  die  man  auf  so  viele  schöne  Entdek- 
knogen  Uber  die  Diffraction  des  Lichts  gefiihrt  worden  ist. 
FiiAvaHorsa  gebraucht  zu  den  Beobachtungen  dieser  dunklen 
Stellen  eine  feine  Lichtlinie  als  Object,  die  er  durch  ein  mit 
einem  Theodoliten  versehenen  Fernrohr  betrachtete,  wo  dann 
diese  Stellen  als  dunkle  Fäden  von  verschiedener  Breite  er- 
schienen, deren  Dicke  und  Abstände  von  einander  sich  ge- 
nau messen  liefsen.  Da  dieser  Gegenstand  schon  oben*  um- 
ständlich erwähnt  worden  ist,  so  wird  es  unnöthig  seyn,  sich 
hier  weiter  dabei  aufzuhalten,  um  so  mehr,  da  una  noch 
ein  anderer  wichtiger  Theil  der  Undulationstheorie  zu  erlän- 
tem  übrig  ist,  nämlich  der  von  der  JVtlUnhtwtgung  deipo- 
laritirten  licht»,  auf  welche  wir  bisher  noch  keine  Rück- 
sicht genommen  haben  und  die  doch  oben*  für  den  ge- 
genwärtigen Artikel  ausdrücklich  Vorbehalten  wurde-  AV« 


1 8.  Art.  Infitecvm.  Bd.  V.  S.  729. 

8 S.  Art.  Pttm-itathn.  Bd.  VII.  S.  746. 
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wollen  ans  io  dem  nun  Folgenden,  wenigstens  in  dem  rein 
analytischen  Theile  desselben,  Torzüglich  an  die  Uarstellung 
halten,  die  Airt  in  seiner  oben  angeführten  Schrift  gegeben 
hat , da  dieser  neue  nnd  wichtige  Gegenstand , der  seine  voll- 
kommene Entwickelung  erst  von  der  Zukunft  erwartet,  von 
ihm  mit  vorzüglicher  Einsicht  und  Klarheit,  in  seinen  Haupt- 
nomenten  wenigstens,  zusammengsfafst  worden  ist. 

F.  Anwendung  der  Undulationslheorie  auf 
polarisirtes  Licht 

48)  Erklärnngen. 

In  allem  Vorhergehenden  wurde,  wie  man  bemerkt  ha- 
ben wird,  von  jeder  bestimmten  Richtung,  in  welcher  die 
Elemente  des  Aethers  als  Lichtträger  bei  ihrer  wellenarti- 
gen Bewegung  im  Raume  fortschreilen  mögen,  abstrahirt.  Diese 
Elemente  mögen,  wie  die  der  Lnft  bei  den  Schallwellen,  in 
derselben  Richtung  vibriren,  in  welcher  die  Welle  selbst  fort- 
gebt, oder  sie  mögen,  wie  wir  dieses  bei  den  Wasserwellen 
bemerken,  io  einer  auf  die  fortschreitende  Bewegung  der  Welle 
senkrechten  Richtung  vibriren,  so  dafs  sie  doch  alle  in  einer 
Ebene  bleiben,  die  durch  diese  Richtung  der  Welle  gebt. 
Der  einen,  wie  der  andern,  ja  selbst  jeder  weitern  Hypo- 
these über  die  Richtung  der  Vibration  der  Aethertheilchen 
lassen  sich  die  bisher  erhaltenen  Ausdrücke  ohne  Schwierig- 
keit anpassen , wenn  man  nur,  wie  wir  gethaa  haben,  vor- 
aussetzt,  dafs  diese  Aethertheilchen  dem  allgetneioen  Gesetze 
der  Undulation  unterworfen  sind  und  dafs  für  eine  beträcht- 
liche Anzahl  von  Vibrationen  die  Dauer  und  Gröfse  der  Vi- 
bration selbst  dieselbe  bleibt.  Allein  die  interessanten  Phä- 
nomene des  Lichts,  die  man  erst  in  den  neuern  Zeiten  näher 
kennen  gelernt  hat  und  die  man  unter  der  Benennung  der 
Polaritalion  des  Lichts  begreift,  lassen  uns  die  freie  Wahl 
unter  jenen  Hypothesen  nicht  mehr  übrig,  sondern  sie  zwin- 
gen uns  zu  der  Annahme  einer  derselben , und  lehren  uns 
eben  dadurch  die  wahre  Art  kennen , auf  welche  diese  den 
sämmtlichen  Erscheinungen  des  Lichtes  zu  Grunde  liegenden 
Vibrationen  des  Aethers  vor  sich  gehn.  '* 

Dis  erste  Gelegenheit,  die  Polarisation  des  Lichtes  kennen 
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xa  lernen,  gib  der  Uländitch«  Späth,  in  welchem  Baktbo- 
LiB  in  Kopenhagen  die  Eigenicfalft  der  doppelten  Brechung 
der  Lichtstrahlen  entdeckte  und  den  sphter  der  beriihnile 
Hutbhkks  zuerst  in  dieser  Beziehung  wissenschaftlich  ooler' 
sachte.  Erst  lange  nach  ihm  fand  man,  dafs  der  gröfste  Theii 
der  transparenten  Krystalle  dieselben  Eigenschaften  mit  jenem 
Spathe  besitze.  Allein  auch  diese  erweiterte  Erfahrung  stand 
beinahe  ein  ganzes  Jahrhundert  isolirt  und  unfruchtbar  dt,  bii 
' endlich  Malus  im  J.  1808  ähnliche  Modificationen  des  Lichtes 
auch  noch  in  vielen  anderen  Fällen  entdeckte  und  dadurch 
erst  den  Physikern  ein  neues,  grofses  Feld  von  sehr  interes- 
santen Forschungen  eröffnete , das  vorzfiglioh  von  Fnssin, 
Thom.  Youiie  und  Andern  bearbeitet  wurde. 

I.  Um  zuerst  die  Erscheinungen,  die  an  jenem  Spathe 
bemerkt  werden,  in  ihrer  Einfachheit  darzustellen , so  sieht 
man,  dafs  ein  Lichtstrahl  (oder  ein  feiner  Strom  des  gewhhn- 
lichen  Sonnenlichts),  wenn  er  durch  ein  Rhomboeder  dieses 
Krystalls  geht,  in  zwei  andere  Lichtstrahlen  gespalten  teird. 
Man  bemerkt  dieses,  wenn  man  entweder  ein  kleines  Object 
durch  diesen  Sptth  beobachtet,  wo  man  zwei  Bilder  dieses 
Objectes  sieht,  oder  auch,  wenn  man  den  Spath  hinter  eine 
Glaslinse  stellt , auf  weichet  Sonnen  - oder  Lampenlicht  Hllt, 
wo  man  wieder  im  Brennpuncte  der  Linse  zwei  Lichtbilder 
wahrnimmt.  Eine  gerade,  durch  diese  zwei  Bilder  gezogene 
Lii)ia  liegt  immer  in  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  der 
Rhombusfläche  des  Krystalls,  wobei  alt  bekannt  vorausgeselct 
wird,  dafs  man  diesen  Spath  durch  Zerklüften  oder  Zerspalten 
als  ein  Rhomboeder  darstellen  kann  und  dafs  der  einfallende 
f .iohtstrabl  senkrecht  auf  einer  der  sechs  Rhombusflächen  steht, 
die  das  Rhomboeder  nach  allen  Seiten  begrenzen.  Dieses 
Ifig. Rhomboeder,  wie  es  in  der  Zeichnung  dargettellt  ist,  srird 
nämlich  von  sechs  Rhomben  eingetchlosten.  Von  den  k#r- 
perliohen  Winkeln,  welche  diese  Rhomben  in  den  acht  Ecken 
des  Krystalls  bilden,  sind  zwei  diagonal  gegenüber  stehende 
A und  B stampfe  Winkel , von  welchen  jeder  von  drei  ebe- 
nen, stumpfen  und  gleichen  Winkeln  eingeschlossen  wicd. 
Die  diese  stampfen  Winkel  verbindende  Gerade  AB  wird  die 
.-/x«  dt»  Kryitall»  oder  auch  die  Axt  dtr  doppelten  Br*- 
chung  genannt.  In  einer  regelmäftig  krystallisirten  Masse  die- 
ses Kalkspaths  kann  man  jeden  Funct  dieser  Maste  alt  den 
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Scheitel  eines  solchen  Rhomboeders  betrachten , wenn  nnr  die 
Masse  durch  diesen  Punct  nach  drei  Richtungen  gehörig  ge> 
spalten  wird.  Also  kann  man  auch  jede . mit  der  Axe  des 
Rhomboeders  parallele  Gerade  als  diese  Axe  selbst  betrachten. 
Eine  Ebene,  parallel  mit  der  Axe  der  Krystalls  nnd  senkrecht 
auf  eine  der  Seiten  desselben , durch  welche  der  Lichtstrahl 
einfällt,  wird  An  Hauptiohnitt  dt»  Krytt<tüt  wie 

2.  ß.  die  Ebene  A C 0 D. 

II.  Wenn  man  die  zwei  in  I.  erwähnten  Strahlen,  in 
welche  der  einfallende  Lichtstrahl  durch  den  Kiystall  gebro- 
chen wird,  näher  untersucht,  so  findet  men,  dafs  der  eine 
derselben  dem  gewöhnlichen  Gesetze  der  Refraction  folgt, 
während  der  andere  nach  einer  andern  mehr  zusammenge- 
setzten Vorschrift  fortzugehn  scheint.  Wir  wollen  der  Kürze 
wegen  jenen,  den  ordinären,  mit  O,  nnd  diesen,  den  extraor- 
dinären, mit  B bezeichnen.  Diese  beiden  gebrochenen  Strah- 
len scheinen  auf  den  ersten  Blick  weder  unter  sich  noch  auch 
von  dem  einfallenden  Strahle  selbst  irgend  wesentlich  ver-  > 
schieden  zu  seyn  , aber  sie  sind  in  der  That  alle  drei  unter 
einander  von  sehr  verschiedenen  Eigenschaften.  Denn  be- 
trachtet man  einen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen,  z.  B. 
den  Strahl  O,  nnd  stellt  man  ein  zweites  Rhomboeder  vor 
diesen  Strahl , so  sieht  man,  dafs,  wenn  man  das  erste  Rhomboe- 
der um  sich  selbst  dreht,  der  Strahl O durch  das  zweite  Rhom- 
boeder im  Allgemeinen  in  twti  StrahUn  i>on  ungUicher  In- 
tentU'dt  getrennt  wird , so  dafs  der  eine  dieser  zwei  letzten 
Strahlen  dem  gewöhnlichen,  der  andere  aber  dem  oben  er- 
wähnten aufsergewöhnlichen  Gesetze  der  Refraction  folgt , da- 
her wir  auch  hier  den  ersten  durch  Oo  und  den  zweiten 
durch  Oe  bezeichnen  wollen.  Ueberdiefs  bemerkt  man  auch, 
dafs  für  gewisse  Stellungen  des  ersten  (in  Drehung  begriffe- 
nen) Rhomboeders  der  eine  der  beiden  letztgenannten  Strah- 
len Oo  oder  Oe  gänzlich  vtrtchwindet.  Um  die  Puncte  dieser 
Verschwindung  näher  anzugeben,  wollen  wir  Folgendes  be- 
merken. Wenn  die  beiden  Rhomboeder  eine  ähnlicht  Lag* 
haben  (d.  h.  wenn  jede  Seite  des  einen  einer  Seite  des  an- 
dern parallel  ist ) und  ebenso  wenn  die  beiden  Rhomboeder 
eine  entgtgengeaetu*  Lage  haben  (d.  h.  wenn  sich  das  erste 
ans  der  so  eben  beschriebenen  Lage  um  180  Grade  gedreht 
hat) , so  verschwindet  O«  und  blofs  der  Strahl  O o bleibt  noch 
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lichtbar,  oder  eo  xeigt  das  zweite  Rhomboeder  blofs  den  ge- 
wöhnlichen Strahl  Oo.  Im  Gegentheile  aber,  wenn  das  erste 
Rhomboeder  nar  um  QO'*  (rechts  oder  links  von  der  zuerst 
erwähnten  Lage  desselben)  gedreht  wird,  so  verschwindet  Oo 
und  nur  Oe  bleibt  zurück,  oder  so  zeigt  das  zweite  Rhom- 
boeder blofs  den  aufsergewöhnlichen  Strahl  Oe.  Zwischen  die- 
sen beiden  Haupiposilionen  der  beiden  Krystalle  ist  immer  der- 
jenige von  den  beiden  Strahlen  der  intenaivste , der  bei  der 
BÜchsten  Verschwindnng  des  einen  allein  zniüchbleibt.  Be- 
trachtet man  aber  von  den  beiden  ersten  Strahlen  0 und  F. 
den  letzten  oder  den  Strahl  E,  so  ändern  sich  alle  die  so  eben 
angeführten  Erscheinungen.  Zwar  theilt  anch  hier  der  zweite 
Krystall  den  Strahl  E wieder  in  zwei  andere  Strahlen  vpo 
nngleicher  Intensität,  wovon  wieder  der  eine  den  gewSho- 
lichen  und  der  andere  den  aufsergewöhnlichen  Weg  durch- 
läuft und  die  wir  deswegen,  wie  zuvor,  dgrch  Eo  uod 
E e hezeiohnen  wollen.  Aber  wenn  die  beiden  Krystalle  io 
ähnlicher  oder  anch  io  entgegengesetzter  Lage  sind,  so 
verschwindet  dann  der  Strahl  Eo,  während  Ee  zuriick- 
bleibt.  Wenn  umgekehrt  der  eine  dieser  Krystalle  um  90 
Grade  aus  seiner  Lage  vor-  oder  rückwärts  gedreht  wird,  so 
verschwindet  Ee,  während  blofs  Eo  zurückbleibt.  Wenn 
also  die  beiden  Krystalle  mit  ihren  Hauptschnitten  parallel 
sind,  so  wird  der  Strahl  O des  ersten  Krystalls  durch  deo 
zweiten  zu  Oo,  so  wie  auch  E zu  Ee  wird,  und  durch  beide 
Krystalle  sind  dann  nur  zu>ei  Bilder  sichtbar.  Wenn  aber  die 
Hauptschnitte  auf  einander  senkrecht  stehn,  so  wird  0 zu  0a 
lind  E zu  Eo,  und  anch  hier  sind  wieder  nur  su>ei  Bilder 
sichtbar.  Bei  jeder  anderen  Lage  der  beiden  Hauptschuitte 
wird  O sowohl,  als  auch  E,  jeder  für  sich,  in  zwei  Theile 
Oo,  Oe  und  Co,  Ee  zerlegt  uod  man  sieht  daher  vitr  Bilder, 
deren  Intensität  aber  nur  dann  bei  allen  gleich  grofs  ist,  wenn 
die  Neigung  der  beiden  Hauptschuitte  gegen  einander  genau 
einen  halben  rechten  Winkel  beträgt  oder  45°  gleich  ist.  Man 
sieht  daraus,  dafs  der  Lichtstrahl  in  einem  solchen  Krystall 
nebst  der  doppelten  Brechiiug  noch  eine  andere  Modificatiou 
erleidet,  die  sich  nicht  auf  seine  Riehl un g , sondern  auf  seine 
Seiten  bezieht.  Denn  die  durch  die  doppelte  Brechung  von 
einander  getrennten  Strahlenbüschel  haben  offenbar  ringsum 
nicht  mehr  dieselbe  Eigeruchaft,  weil  sie  bal^  die  gewöhn- 
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liehe,  bald  die  anfsergewOhnliehe  Brechang  erleiden,  jenach- 
dem  sie  dem  Hauptschnitte  die  eine  oder  die  andere  Seite  za* 
senden;  auch  liegen  die  mit  derselben  Eigenschaft  begabten 
Seilen  des  Strahls  O und  E nicht  nach  derselben  Gegend  hin, 
sondern  sie  sind  unter  einem  rechten  Winkel  gegen  einander 
geneigt. 

111.  Aus  dem  in  II.  Gesagten  folgt,  dafs  jeder  von  den 
beiden  Strahlen  O und  E von  dem  gewöhnlichen  Lichte  we- 
sentlich verschieden  ist,  da  das  gewöhnliche  Licht  so  oft,  als 
es  durch  einen  solchen  Krystall  geht,  immer  zwei  Strahlen 
faervorbringt , während  das  Licht  von  O,  so  wie  das  von  E, 
wenn  es  durch  denselben  Krystall  geht,  bald  zwei  Strahlen, 
wie  jenes,  bald  aber  auch  nur  einen  einzigen  erzeugt.  Auch 
scheinen  diese  zwei  Strahlen  O und  E unter  sich  selbst  noch 
wesentlich  verschieden  zu  seyn,  da  bei  gewissen  Lagen  das 
zweiten  Krystalls  der  Strahl  O nur  einen  gewöhnlichen  Strahl  O o, 
der  Strahl  E aber  einen  aufsergewöhnlichen  Ee  erzeugt,  und 
umgekehrt.  Diese  Strahlen  scheinen  also  unter  sich  ganz  ver- 
schiedene Eigenschaften  zu  haben,  die  bei  der  Aeoderung  der 
Lage  des  brechenden  Krystalls  wecbselsweise  hervortreten.'  In- 
defs  läfst  sich  doch  zwischen  den  Eigenschaften  der  beiden 
Strahlen  auch  eine  merkwürdige  Relation  angeben.  Wenn 
nämlich  die  beiden  Krysialle  in  ähnlichen  Lagen  sind,  so 
bringt  der  Strahl  O nur  einen  gewöhnlichen  Strahl  hervor; 
wird  aber  der  erste  Krystall  um  90®  gedreht,  so  bringt  der 
Strahl  E diesen  gewöhnlichen  Strahl  hervor,  d.  h.  wird  der 
Krystall  um  90"  gedreht,  so  erhält  der  Strahl  E dieselbe  Ei- 
genschaft, welche  der  Strahl  O vor  der  Drehung  hatte.  Eben- 
so bringt , wenn  die  beiden  Krystalle  in  ähnlichen  Lagen 
stehn,  der  Strahl  E nur  den  aufsergewöhnlichen  Strahl  B 
hervor;  dreht  maa  aber  den  ersten  um  90**,  so  bringt  däim 
der  Strahl  O diesen  aufsergewöhnlichen  Strahl  hervor,  d.  h. 
also,  durch  die  Drehung  des  Krystalls  um  90**  erhält  der 
Strahl  O dieselben  Eigenschaften , die  E vor  der  Drehung  hatte. 

Das  Vorhergehende  zeigt  deutlich,  dafs  die  zwei  Strah- 
len Eigenschaften  derselben  ^rt  haben  in  Beziehung  auf  zwei 
Ebenen , die  durch  die  Richtung  dieser  Strahlen  gehn  und  sich 
zugleich  mit  dem  Krystalle  bewegen,  und  dafs  überdiefs  diese 
zwei  Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehn.  Wir  wollen,  um 
die  Ausdrücke  abzukürzen,  die  Ebene,  welche  durch  den  Strahl 
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und  dorch  die  kürzere  Diegoaala  der  rhomboidücheD  Fläche 
gehr,  die  Hauptibtn»  des  Krystells  nennen,  (eine  Benennung, 
der  wir  weiter  unten  noch  eine  allgemeinere  Oedentong  wer- 
den geben  können).  Demnach  werden  wir  den  vorigen  Satt 
auf  folgende  Art  ausdrücken:  dU  Eigenschaftm  dt*  gt- 
wohnlichen  Strahle  O haben  dieselbe  Relation  zu  der  Haupt- 
ebene , welche  die  Eigenschafien  des  aujsergewöhnlichen 
Strahle  E zu  einer  auf  dieser  Hauptebene  eenkrecht  stehen- 
den Ebene  haben.  Derselbe  Satz  wird  nun  gewöhnlich  m 
dargestellt : der  gewöhnliche  Strahl  wird  in  der  HauptAeee 
polarisirt  und  der  aufsergewöhnliche  wird  in  der  auf  der 
Hauptebene  senkrechten  Ebene  polarisirt. 

IV.  Dieses  Phänomen  der  doppelten  Brecheng  fiqdit 
nicht  blofs  in  dem  isländischen  Spath  (der  auch  Kalkspalb  odei 
Doppelspath  genannt  wird),  sondern  in  allen  dnrcbsichtigrn 
Krystallen  statt.  ln  jedem  solchen  KOrper  helfet  die  geradt 
Linie,  längs  welcher  keine  doppelte  Brechung  erfolgt,  die 
Axe  der  doppelten  Brechung,  und  die  durch  diese  Axe  ge- 
hende oder  doch  mit  ihr  parallele,  auf  einer  Seitenfläche  det 
Krystalls  senkrecht  stehende  Ebene  wird,  wie  dort,  der  Haupt- 
schnitt  des  Krystalls  genannt.  Bei  dem  isländischen  Spath  iit 
diese  Axe  gegen  die  Seitenflächen  des  Krystalls  sehr  ilarli 
geneigt,  daher  auch  der  Winkel  der  beiden  Strahlen  O und  E 
sehr  grofs  und  leicht  bemerkbar  ist.  Bei  andern  Krystalles, 
z.  B.  bei  dem  Bergkiystall,  ist  jene  Neigung  der  Axe  sehr 
klein  und  daher  die  Doppelbrechung  nicht  so  auffallend,  le 
vielen  Krystallen  giebt  es  nur  eine  Axe  der  doppelten  Bre- 
chung , wie  im  isländischen  Spath , im  Bergkrystall  u.  s.  w; 
ln  andern  Krystallen,  wie  im  Salpeter,  Arragonit,  Borax  u.l.Wi 
finden  sich  zwei  solche  Axen , längs  welchen  keine  doppelte 
Brechung  erfolgt,  und  der  Neigungswinkel  dieser  beiden  Axen 
gegen  einander  ist  für  verschiedene  Temperaturen  veränderlich. 
^Vo  nur  eine  Axe  der  doppelten  Brechung  vorhenden  ist,  fallt 
sie  stets  mit  der  geometrischen  Hauptaxe  der  Krystallgestalt 
zusammen.  Es  giebt  überdiefs  noch  einige  andere  Krystalle, 
die  auch  das  Sonnenlicht  in  die  zwei  Strahlen  O und  B auf- 
losen,  aber  dabei  einen  dieser  beiden  Strahlen  gänzlich  ab- 
sorbiren.  Einige  Gattungen  von  Achat  z.  B.  oder  Tnrmslm- 
platten,  die  mit  ihrer  Axe  parallel  gespalten  sind,  lauen  den 
gewöhnlichen  Strahl  O frei  durch,  während  sie  den  aufser- 
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gewöhnlichen  E g*nz  unterdrücken  oder  unsichtbsr  nuchen. 
Allein  dieses  geschieht  nur,  wenn  diese  Platten  eine  bestimmte 
Dicke  haben;  sind  sie  aber  sehr  dünn,  so  sieht  man  im- 
mer noch  beide  Strahlen,  und  zwar  nahe  von  derselben  In- 
tensität. 

V.  Die  jetzt  gewöhnliche  Art,  polarisirtes  Licht  zu  er- 
halten , ist  die  durch  Renexion  des  Sonnenlichts  von  unbe- 
legtenn  Glase  (oder  einer  andern  durchsichtigen,  festen  oder 
flüssigen  Substanz).  Dia  V'ersuche  mit  solchen  Glasplatten 
zeigten,  dafs,  wenn  die  Tangente  des  Incidenzwinkels  gleich 
dem  Kefractionsindex  ist,  alles  von  dem  Glase  reflectirte  Licht 
auf  dieselbe  Weise  polarisirt  ist,  wie  der  Strahl  O durch  das 
erste  oben  erwähnte  Rhomboeder  des  isländischen  Spatlis  po- 
larisirt wird,  wenn  dessen  Hauptebene  parallel  mit  der  Re- 
flexionsebene des  Glases  steht.  Denn  wenn  dann  das  zweite 
Rhomboeder  so  gestellt  wird,  dals  es  den  reflectirten  Strahl 
aufnimmt,  so  wird  blofs  ein  gewöhnlicher  Strahl  O erzeugt; 
wenn  aber  die  Lage  desselben  um  90  Grade  geändert  wird, 
so  sieht  man  blofs  den  anfsergewöhnlicheo  Strahl  E.  Man 
sagt  dann,  dafs  das  reflectirt»  Licht  in  dtr  Refltxionttbtn* 
polarUirt  ist,  und  der  Incidenzwinkel,  welcher  zu  dieser  Er- 
scheinung gehört , wird  der  polarisirendt  IVinhel  genannt. 
Wir  werden  weiter  unten  (§.  55.  I.)  sehn,  dafs  dieser  pola- 
risirends  Winkel  u»,  unter  welchem  ein  Strahl  gegen  das  Ein- 
fallsloth  auf  den  Spiegel  fallen  mnfs,  damit  der  von  diesem 
Spiegel  reflectirte  Strahl  vollständig  polarisirt  wird,  durch 
die  Gleichung  gegeben  wird 

Tang.cö=|U, 

wo  (wie  in  §.  12.  X.)  p.  der  Refractionsindex  oder 

Sin  I 

^ ~ Sin.R 

ist.  Für  diesen  polaiisirtan  Winkel  ist,  wie  Bhiwstce  zu- 
erst gefunden  bat,  der  reflectirte  Strahl  senkrecht  auf  die 
Richtung  des  gebrochenen  (oder  durcbgelassenen)  Strahls. 

Das  Vorhergehende  gilt  von  dem  reflsetirUn  Strahle.  Das 
durchgelasssns  Licht  aber  besitzt,  wie  die  Versuche  zeigen, 
zum  Tbeil  die  Eigenschaften  des  auDiergewöhnlicban  Strahls 
(wenn  nämlich  die  Hauptebene  des  Krystaüs  zur  Reflexions- 
cbena  immer  parallel  vorausgesetzt  wird).  Denn  wird  der 
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sweit«  Rhombus  in  diese  Lage  gebracht , so  eriengt  das  durch- 
gelassene  Licht  xugleich  einen  gewöhnlichen  und  einen  anfser- 
gewöhnlichen  Strahl,  nur  ist  der  erste  viel  schwächer  an  Licht, 
•Is  der  zweite.  Dieses  wird  so  ausgedröckt:  das  dnrchgeiu- 
sene  Licht  ist  iheilwaise  polariairt  in  der  auf  die  Re/lexiont- 
ßäche  eenhrechten  Ebene,  Werden  sehr  viele  onbelegte  Glss- 
plalten  über  einander  gelegt,  so  erscheint  das  reflectirte  Licht 
völlig  in  der  Reilexionsebene  polarisirt  und  das  durchgehi- 
sena  Licht  ist  ebenfalls  völlig  polarisirt  in  der  zu  der  Re* 
flexionsiläche  senkrechten  Ebene.  Läfst  man  also  einen  Licht- 
strahl z.  B.  aus  Luft  auf  Glas  unter  dem  Winkel  von  54" 
35'  gegen  das  Einfallsloth  auffallen  und  betrachtet  mm  den 
reflectirlen  Antheil  durch  den  isländischen  Krystall,  so  sitht 
man  blofs  den  Strahl  O,  wenn  der  Winkel  N des  Usupl- 
schnitts  mit  der  Reilexionsebene  gleich  O’’  oder  ISO*’  ist,  nad 
blofs  den  Strahl  E,  wenn  N = 90°  oder  270°  ist.  Für  jeden  lo- 
dern Werth  dieses  Winkels  sieht  man  beide  Strahlen  O and  E, 
die  aber  nur  dann  gleiche  Intensität  haben  , wenn  N = 45" 
oder  3,  5,  7 mal  45**  ist.  Betrachtet  man  aber  den  notet 
demselben  Winkel  von  54*^  35'  durch  dickes  Glas  geleitateo, 
also  gebrochenen  Antheil  des  auffallenden  Lichtstrahls,  so  lieht 
man  umgekehrt  blofs  den  Strahl  O , wenn  N = 90°  oder  270°i 
und  blofs  den  Strahl  E,  wenn  N = 0**  oder  180°  ist.  Auch  kioo 
man  das  schon  in  einem  Doppelspath  in  zwei  Strahlen  ge- 
theilte  Licht  auf  eine  Glasplatte  unter  dem  Winkel  von  54" 
35'  fallen  lassen.  Man  wird  dann  sehn , dafs  der  gewöhnli- 
che Strahl  O vollständig  reflectirt  wird  für  N = 0°  oder  I80*t 
vollständig  durchgelassen  (oder  absorbirt,  wenn  nämlich  du 
Glas  geschwärzt  ist)  für  N = 90°  oder  270“.  Der  aufsergewöhnli- 
cbe  Strahl  E aber  wird  umgekehrt  vollständig  durchgelaiMi 
(oder  absorbirt)  für  N = 0°  oder  ISO*",  und  vollständig  reflectirt  für 
N=  90®  oder  270®.  Für  jeden  andern  Werth  von  N erfolgt  «io* 
theilweiie  Reflexion  und  eine  theilweise  Transmission  (oder 
Absorption)  der  Strahlen.  Läfst  man  den  von  einer  Gliitihf 
nnter  dem  Winkel  von  54°  35'  reflectirten,  polarisirten  Strahl 
unter  demselben  Winkel  auf  eine  zweite  Glastafel  fallen,  to 
wird  er  vollständig  reflectirt,  wenn  der  Winkel  der  beidM 
Einfallsebenen  gleich  0°  oder  180°  ist,  und  vollständig  durch- 
gclassen  (oder  absorbirt),  wenn  jener  Winkel  gleich  90"  oder 
270®  ist.  ln  allen  andern  Lagen  wird  er  zum  Theil  gebrocbto, 
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zum  Theil  reflectirt.  Das  Gegentheil  aber  findet  bei  einem 
durch  Brechung  polariairten  Strahle  statt.. 

'Um  diese  Phänomene  der  Polarisation  bequem  und  genau 
vorzustellen,  hat  man  mehrere  Instrumente,  von  welchen  wir 
hier  nur  zwei  näher  angeben  wollen.  Das  erste,  von  Baum- 
eARTiTER,  ist  auf  folgende  Weise  construirt.  Auf  einer  hori- 
zontalen Tafel  AB  steht  ein  ebener  Glasspiegel  C zwischen 
zwei  Wänden  mn,  der  an  der  Hinterfläche  geschwärzt  und  ge- 
gen den  Horizont  unter  dem  Winkel  von  35°  25',  also  ge- 
gen das  Zenith  unter  dem  Winkel  von  54°  35',  geneigt  ist. 
Dieser  Spiegel  (eigentlich  eine  polirte  Glasplatte)  dient  zur' 
Polarisation  des  Lichts,  das  von  einem  gewöhnlichen  Plan- 
spiegel D in  horizontaler  Richtung  gegen  C reflectirt  wird. 
Ueber  C befindet  sich  an  einem  verticalen  Träger  E eine  Röhre 
F,  die  zur  Aufnahme  solcher  Apparate  bestimmt  ist,  die  zu 
den  Versuchen  dienen.  Ein  Rahmen  G trägt  einen  geschwärz- 
ten Planspiegel  und  ist  zwischen  zwei  metallenen  Armen  so 
angebracht,  dafs  er  um  eine  horizontale  Axe  beweglich  ist ; 
die  Arme  selbst  sind  an  einen  metallenen  Ring  befestigt,  der 
sich  in  die  Röhre  F einsehieben  und  um  eine  verticale  Axe 
drehn  läfst.  Zwischen  der  Röhre  und  dem  Spiegel  C ist  ein 
horizontales  durchbrochenes  Tischchen  H angebracht,  das  zur 
Drehung  um  eine  verticale  Axe  eingerichtet  ist.  Man  stelle 
den  schwarzen  Spiegel  G in  eine  zu  dem  untern  Spiegel  C 
parallele  Lage  und  leite  z.  B.  das  Licht  weifser  Wolken  von 
D auf  C.  Hier  wird  das  Licht  polarisirt  und  gegen  G le- 
ilectirt.  Im  Planspiegel  G erblickt  man  dann  die  weifsen 
Wolken,  zum  Beweise,  dafs  bei  dieser  Stellung  der  beiden 
Spiegel,  wo  die  Einfallsebenen  zu  einander  parallel  sind,  in 
der  That  eine  Reflexion  der  polariairten  Strahlen  am  oberen 
Spiegel  G statt  findet.  Dreht  man  dann  den  Spiegel  G in  ei-  , 
ner  horizontalen  Richtung , ohne  seine  Neigung  gegen  den  ein- 
fallenden Strahl  zu  ändern,  so  erscheint  das  Bild  der  Wolken 
immer  dnnkler  und  verschwindet  endlich  ganz,  wenn  man  um 
volle  90**  gedreht  und  sonach  die  obere  Einfallsebene  senk- 
recht zur  unteren  gestellt  hat,  zum  Beweise,  dafs  das  polari- 
sirte  Licht,  bei  senkrechter  Lage  der  Einfalls-  oder  Reflexions- 
ebenen , nicht  reflectirt  wird.  Setzt  man  die  Drehung  des 
oberen  Spiegels  in  derselben  Richtung  fort,  so  tritt  auch  das 
Wolkenbild  wieder  hervor,  anfangs  schwach,  aber  später  immer 
IX.  Bd.  Bbbbb 
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lebhafter,  bis  es,  nach  einer  abermaligen  Drehung  von  90', 
die  erste  gtöfsle  (otensität  wieder  erhält,  indem  hier  die  Ein- 
fsllsebenen  wieder  zu  einander  parallel  stehn.  Bei  fortgesetz- 
ter Drehung  wird  das  Bild  wieder  schwächer  und  verschwin- 
det ganz  am  Ende  der  Drehung  von  90’’,  wo  sich  das  pola- 
risirte  Licht  neuerdings  der  Reflexion  entzieht,  wenn  die  Re- 
flexionsebenen, wie  bei  der  zweiten  Position,  auf  einander 
senkrecht  stehn.  Bringt  man  an  dem  untern  Ende  der  Röhre 
einen  Deckel  an,  der  mit  einer  kleinen,  runden  OelTnung  zur 
Durchlassung  des  polarisirten  Lichts  versehn  ist,  so  wetdea 
während  der  Drehung  des  obern  Spiegels  an  dem  daselbst 
gesehenen  Bilde  der  Deckelöffnung  dieselben  Verändernngea 
wabrgenoromen,  wie  vorhin  an  dem  Bilde  der  Wolken. 

Man  sieht  daraus , dafs  die  Intensität  des  reflectirten  po- 
larisirten Lichts  während  einer  vollen  Umdrehung  des  Spie- 
gels G zweimal  ihr  Maximum  erreicht  und  zweimal  gleich 
Null  wird.  Stellt  man  aber  in  den  Rahmen  G (statt  des  oben 
Spiegels)  mehrere  über  einander  gelegte  Glasplatten,  so  ist 
wohl  der  Erfolg  derselbe,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dah 
das  Licht  in  denjenigen  Fällen,  wo  es  sich  vorhin  der  Re- 
flexion entzog , nun  ganz  durchgelassdn  wird,  so  dafs  also  der 
Gegenstand , von  welchem  die  Strahlen  auf  den  Spiegel  C 
kommen , im  durchgeltusenen  (gebrochenen)  Lichte  dann  an 
lebhaftesten  erscheint,  wenn  er  im  reßectirten  Lichte  gar  nicbi 
gasehn  wird,  d,  i.  wenn  die  beiden  Einfallsebenen  in  C und 
G einen  rechten  Winkel  bilden.  Uebrigens  erlangt  auch  hin 
das  durchgelassene  Licht  während  einer  ganzen  Umdrehoag 
der  Glasplatten  G um  den  einfallenden  Strahl  zweimal  das 
Maximum  und  zweimal  das  Minimum  seiner  Intensität.  Bringt 
man  G in  die  Position,  wo  das  polarisirte  Licht  nicht  re- 
flectirt,  oder  in  die,  wo  es  nicht  durcbgelassen  wird,  und  än- 
dert hierauf  die  Neigung  von  G gegen  die  einfallenden  Strah- 
len, so  nimmt  sogleich  im  ersten  Falle  die  Menge  des  re- 
flectirten,  im  zweiten  Falle  die  Menge  des  durchgeUsst- 
nen  Lichtes  zu  und  erreicht  wieder  ein  Maximum,  wenn  die 
Gläser  G gegen  die  Strahlen  senkrecht  stehn.  Man  nehau 
den  Rahmen  G weg  und  befestige  ein  dreiseitiges  Prisma  von 
isländischem  Spath,  das  durch  ein  Glasprisma  achromatisirt 
ist,  in  einen  durchlöcherten  Deckel,  der  sich  in  die  obere 
Oeifnung  der  Röhre  F einschieben  läfst,  während  man  an  da$ 
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oDters  Ende  dieser  Rfihrc  einen  zweiten , mit  einer  kleinen 
Oeffnong  versehenen  Deckel  anbringt.  Wenn  man  dann  durch 
den  Spath  dnrchsieht,  so  wird  man  die  Oeffhang  des  unteren 
Deckels  nur  einfach  erblicken,  sobald  der  Hauptschnitt  des 
Krystalls  zu  der  Reilexionsebene  in  C parallel  steht.  Man 
wird  aber  euch  sogleich  das  zweite  Bild  dieser  DeckelöHnnng 
sehn,  wenn  man  den  Spath  dreht  und  dadurch  den  Parallelis- 
mus  der  Ebene  aufhebt.  Das  neue  Bild  ist  anfangs  schwach, 
nimmt  aber  bei  fortgesetzter  Drehung  an  Intensität  immer  zu, 
während  das  andere  immer  schwächer  wird,  bis  der  Winke], 
den  die  genannten  Ebenen  bilden,  den  Werth  von  45°  er- 
reicht, wo  eine  Gleichheit  der  Intensität  beider  Bilder  ein- 
tritt.  Sowie  man  diesen  Winkel  vergrbfsert , nimmt  die  In- 
tensität des  ersten  oder  gewöhnlichen  Bildes  ab  und  die  des 
aufsergewöhnlichen  zu,  bis  jenes  ganz  verschwindet  und  die- 
ses dafür  zu  derselben  Zeit  mit  seiner  grOfsten  Lebhaftigkeit 
hervortritt;  dieses  geschieht  aber,  wenn  der  Hauptschnitt  des 
Krystalls  auf  der  Reflexionsebene  senkrecht  steht.  Dieselbe 
Abnahme  der  Intensität  bis  zum  völligen  Verschwinden  des 
einen  Bildes  und  dieselbe  Zunahme  der  Intensität  des  andern 
Bildes  bis  zu  dem  Maximum  derselben  beobachtet  man , wenn 
bei  fortgesetzter  Drehung  des  Späths  der  Hauptschnitt  des- 
selben die  andern  drei  Quadrate  durchläuft. 

Eine  sehr  merkwürdige  Einwirkung  auf  das  polarisirte 
Licht  beobachtet  man  am  Turmalin.  Spaltet  man  diesen  Kry- 
stall  in  Platten  von  etwa  einer  halben  Linie  Dicke,  so  dafs 
die  Ebene  dieser  Platte  mit  der  Axe  der  prismatischen  Ge- 
stalt dieses  Krystalls  parallel  liegt,  so  kann  man  durch  diese 
Platten,  wenn  sie  polirt  sind,  leuchtende  Gegenstände  wie 
durch  gefärbte  Gläser  sehn.  Obschon  der  Turmalin  ein  dop- 
pelt brechender  Krystall  ist,  so  wird  doch,  bei  der  angege- 
benen Dicke  des  Plättchens,  der  gewöhnliche  Lichtstrahl  bei- 
nahe ganz  absorbirt,  und  man  sieht  den  leuchtenden  Gegen- 
stand durch  das  Plättchen  nur  einfach ; auch  bemerkt  man, 
veährend  der  Turmalin  in  seiner  eigenen  Ebene  herumgedreht 
wird,  keine  Aenderung  in  der  Lebhaftigkeit  des  Bildes,  wenn 
anders  das  senkrecht  auffallende  Licht  kein  polarisirtes  Licht 
ist.  Bringt  man  aber  statt  des  isländischen  Späths  ein  sol- 
ches Turmalinplättchen  in  die  Oeflnung  des  obern  Deckels  bei 
dem  Polarisationsapparate  und  befestigt  man  es  daselbst  der- 
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gestalt , dafs  die  von  dem  Spiegel  C Kbmmenden  polarisirlen 
Strahlen  in  senkrechter  Richtung  darauf  fallen , und  stellt  es 
durch  Drehung  so,  dafs  das  Bild  der  unteren  Deckelöffnung 
am  lebhaftesten  erscheint,  so  bemerkt  man,  dafs  das  Bild 
wehrend  einer  Umdrehung  von  90**  alle  Grade  der  abnehmen- 
den Helligkeit  bis  zum  beinahe  vollständigen  Verschwinden 
durchläuft  und  dabei  während  der  Drehung  im  folgenden 
Quadrate  stufenweise  bis  zum  Maximum  der  Helligkeit  za- 
nimmt.  Bei  der  Drehung  in  den  folgenden  zwei  Quadraten 
wird  dieselbe  allmälige,  bis  zum  Verschwinden  statt  findende 
Abnahme  und  hierauf  wieder  die  bis  zu  ihrem  Maximum  stei. 
gende  Zunahme  der  Lichtstärke  bemerkt.  Eine  genauere  An- 
sicht dieser  periodischen  Abwechselungen  der  Intensität  des 
Lichtes  belehrt  uns,  dafs  das  Maximnm  der  Intensität  sich 
jedesmal  dann  einstellt,  wenn  die  Axe  des  Turmalins  auf  dei 
Rellexionsebene  des  Strahls  (d.  h.  auf  der  Polarisationsebene) 
senkrecht  steht,  hingegen  das  Minimum  (das  Verschwindec 
des  Bildes^ , wenn  diese  Axe  mit  der  Rellexionsebene  paral- 
lel ist. 

Dieselbe  Eigenschaft , das  polarisirte  Licht  bei  gewissen 
Stellungen  nicht  durchzulassen,  besitzt  auch  eine  .4chatplatte, 
die  senkrecht  auf  die  natürlichen  Schichten  dieses  Steins  ge- 
schnitten ist.  Auch  an  einigen  Sapphiren  wurde  wenigsten« 
ein  tlieilweises  Zurückhalten  des  polarisirten  Lichtes  beobach- 
tet, Die  blauen  und  grünen  Turmaline  besitzen  die  ange- 
führte Eigenschaft  nur  unvollkommen  , am  besten  eignen  sich 
zu  diesen  Polarisationsversuchen  die  rothbraunen  Turmaline'. 

Bemerken  wir  noch  zu  dem  Vorhergehenden,  dafs  den 
Etfalirungen  gemäfs  durch  die  Reflexion  das  Licht  im  streng- 
sten Sinne  nie  ganz  vollkommen  polarisirt  wird , auch  nicht, 
wenn  es  unter  dem  oben  erwähnten  Polarisationswinkel  ein- 
fällt. Besonders  gilt  dieses  von  metallenen  Oberflächen,  die 
das  Licht  unter  keinem  Winkel  vollständig  polarisiren.  Denn 
ein  von  dünnen  Metallplatten  reflectirter  oder  durchgelassener 
Strahl  giebt  mittelst  des  isländischen  Späths  (bei  jeder  Lage 
des  Hauptschnitls  gegen  die  Reflexions—  oder  Brechungsebenej 


l Vergl.  BAUMoanTKEu'i  N'atnrlehre.  Wien  1832.  S.  871.  Kc»- 
Mä’s  Lehre  von  dem  Lichte.  Lemberg  1338.  S.  372. 
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immer  nwei  Bilder,  und  nur  aus  ihrer  ungleichen  Intensität 
erkennt  man,  dafs  das  Licht  docli  nicht  völlig  unpolarisirt 
seyn  kann.  Doch  haben  auch  diese  Körper  bestimmte  Winkel, 
für  welche  das  Licht  am  stärksten,  und  andere,  für  die  es  am 
schwächsten  polarisirt  ist.  Da  überhaupt  alle  durchsichtige 
und  sehr  viele  undurchsichtige  Körper  das  Licht,  wenigstens 
zum  Theil,  polarisiren,  so  kommt  auch  das  meiste  uns  umge- 
bende Licht  schon  polarisirt  zu  uns.  Das  uns  von  dem  hei- 
teren Himmel  oder  von  Wolken  zugesendete,  das  schief  auf 
unsere  Fenstergläser  einfallende , das  von  Mauern , Möbeln 
u.  s.  w.  reflectirte  Licht  trägt  schon  deutliche  Sparen  der  Fo- 
larisation . 

VI.  Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  zugleich  ein  leichtes 
INlittel  , zu  erkennen,  ob  ein  Licht  polarisirt  ist  oder  nicht. 
\Venn  das  unter  dem  polarisirenden  Winkel  auf  unbelegles 
Glas  einfallende  Licht  nicht  reOectirt  wird,  so  ist  es  in  der 
zu  der  Rellexionsebene  senkrechten  F.bene  polarisirt.  Dreht 
man  dann  die  Glasplatte  rund  um  den  einfallenden  Strahl,  ohne 
dabei  die  Keigung  der  Platte  gegen  den  Strahl  zu  verändern, 
und  verschwindet  das  reflectirte  Licht  für  irgend  eine  Lage 
der  Platte  nicht,  so  ist  das  Licht  nicht  polarisirt.  Ebenso 
kann  man  die  Polarisation  eines  Lichtstralils  erkennen,  wenn 
man  sieht,  dafs,  nachdem  er  auf  eine  Turmalinplatte  gefallen 
ist,  der  austretende  Strahl  verschwindet,  wo  dann  die  Polari- 
sationsebene senkrecht  auf  derjenigen  Ebene  steht,  die  durch 
den  Lichtstrahl  und  durch  die  Axe  des  Turmalins  geht, 

VII.  Daraus  folgt  ferner,  wenn  zwei  Turmalinplatten  so 
gestellt  werden,  dafs  ihre  Axen  senkrecht  zu  einander  stehn, 
dafs  dann  kein  Licht  durch  diese  Platten  gehn  kann ; denn 
das  von  der  ersten  Platte  durchgelassene  Licht  wird  in  der 
Ebene  ihrer  Axe  polarisirt,  d.  h.  in  der  zu  der  Axe  der  zwei- 
ten senkrechten  Ebene,  also  kann  es  auch  nicht  durch  die 
zweite  Platte  gehn.  Sowie  man  aber  eine  dieser  zwei  Plat- 
ten dreht , sieht  man  auch  sofort  das  Licht  wieder  erscheinen 
und  auch  so  lange  an  Intensität  zunehmen,  bis  die  Axen  der 
beiden  Turmalinplatten  zu  einander  parallel  stehn.  Auf  glei- 
che Weise,  wenn  in  dem  zweiten  der  oben  erwähnten  Pola- 
risationsinstrumente L eine  oder  auch  mehrere  parallele  Platten 
unbelegten  Glases,  und  K eine  andere  solche  Glasplatte  vorstellt,  ‘^^3. 
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die  aber  an  ihrer  Rückseite  geschwärzt  ist,  nm  der  Reflexios 
zavorzakommen,  and  wenn  die  Platte  K an  eine  Ebene  be- 
festigt ist,  die  sich  um  eine  Spindel  O in  der  Richtnng  CK 
drehn  läfst,  und  wenn  endlich  jede  der  beiden  GlasDächeg 
mit  C K einen  Winkel  von  35°  '25'  bildet , so  bemerkt  mu 
mit  dem  Vorhergehenden  ganz  analoge  Erscheinungen.  Fäogt 
man  nämlich  das  Licht  der  Wolken  oder  des  freien  Hinmieli 
mit  der  Platte  C in  einer  solchen  Richtung  auf,  dafs  das  re- 
flectirte  Licht  auf  K zurückfällt,  und  stellt  man  das  Ange  so, 
dafs  es  das  von  K reflectirte  Licht  erhält,  so  sieht  man  eioe 
beträchtliche  Quantität  des  von  K reflectirten  Lichts,  so  oll 
dis  beiden  Reflexionsebenen  coincidiren  oder  doch  nahe  eoin- 
cidiren ; wie  aber  die  Neigung  der  Reflexionsebene  zaoimBt, 
wird  weniger  Licht  von  K reflectirt,  und  wenn,  wie  in  da 
Zeichnung , die  Reflexionsebenen  auf  einander  senkrecht  itebo, 
so  wird  gar  kein  Licht  mehr  reflectirt.  Dieses  ist  aber  nn 
streng  richtig  für  dasjenige  Licht,  welches  von  G auf  K io 
der  Richtung,  die  ihre  Mittelpnncts  vereinigt,  einfällt,  ibets 
gilt  auch  noch  sehr  nahe  für  solches  Licht,  welches  eisco 
kleinen  Winkel  mit  jener  macht.  Auch  gilt  das  Gesagte  ooi 
streng  für  ein  bestimmtes  farbiges  Licht,  da  der  polarisinode 
Winkel,  der  von  dem  Reflexionsindex  abhängt,  sich  mit  den 
verschiedenen  Farben  ändert , aber  es  gilt  doch  immer  Docb 
sehr  nahe,  wenn  nur  der  Refractionswinkel  für  die  mittlcm 
Strahlen  des  Spectrums  gewählt  wird.  Wir  werden  ia  da 
Folge  Öfter  auf  diesen  mit  dem  vorhergehenden  im  Groodt 
identischen  Apparat  zurückkommen  und  der  Kürze  wegen  C 
die  polariairende , so  wie  K die  analysirencU  Platte  neooee. 

Vlll.  Wenn  man  nun  in  dem  oben  (§.  22.)  behandelten 
pi,_  Problem  durch  den  Weg  jeder  der  beiden  von  G und  H kom- 
192.  menden  Strahlen  eine  Turmalinplatte  von  durchaus  gleickei 
Dicke  legt,  so  bemerkt  man  sogleich,  dafs  die  GrOfse  and  Ge 
stalt,  ja  selbst  die  Existenz  der  dort  erwähnten  Fransen  da 
Interferenz  ganz  und  gar  von  der  relativen  Stellung  diosit 
Turmalinplatten  abhängig  sind.  Sind  ihre  Axen  parallel  (vd- 
^ ches  auch  sonst  ihre  Lage  seyn  mag),  so  sind  diese  Fxsoi» 
sehr  gut  sichtbar  und  die  finstern  Strafsen  zwischen  den  bel- 
len erscheinen  völlig  schwarz.  Sind  sie  aber  nicht  parallel,  w 
erscheinen  diese  finstern  Streifen  nur  dunkelgrau,  und  sie  bel- 
len sich  endlich  ganz  auf,  wenn  die  Ajien  der  Platten  gegen  w- 
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ander  senkrecht  stehn.  Daraus  folgt  also,  dafs  solche  Licht* 
stralilen,  die  unter  rechtwinkligen  Ebenen  zu  einander  polao 
risirt  sind,  nicht  interferiren  , d,  h.  sich  nicht  gegenseitig  auf- 
heben  oder  zerstören  können,  und  zwar  können  sie  dieses 
nicht  in  allen  den  Fällen,  in  welchen  sich  die  Strahlen  des 
gemeinen,  nicht  polarisirten  Sonnenlichts,  oder  auch,  in  wel- 
chen sich  die  in  derselben  Ebene  polarisirten  Lichtstrahlen  al- 
lerdings aufheben. 

IX.  Nach  allem  bisher  Gesagten  ist  klar , dafs  man  ei- 
gentlich zwei  verschiedene , einander  entgegengesetzte  Polari- 
sationszustände  annehmen  müsse.  Unter  den  Umständen,  in 
welchen  der  Strahl  O in  O o übergeht  oder  von  einem  Spiegel 
reflectirt  wird,  geht  der  Strahl  G in  Ee  über  oder  wird  von 
einem  Spiegel  durchgelassen  und  umgekehrt.  Ebenso  stehn  sich 
ein  dnrch  Reflexion  und  ein  durch  Brechung  polarisirter  Strahl 
gegenüber.  Man  nennt  daher  diese  beiden  Polarisationszu- 
stände  entgegengesetzte  Polarisationen  oder  Polarisationen  unter 
einem  rechten  Winkel  und  sagt:  die  zwei  durch  doppelte 
Brechung  in  einem  Krystalle  entstandenen  Strehlen  (oder  der 
durch  Reflexion  und  der  durch  Refraction  polarisirte  Antheil 
eines  Strahls)  sind  nach  entgegengesetzten  Richtungen  oder 
sie  sind  unter  einem  rechten  Winkel  polarisirt.  ln  den  ein- 
axigen  Krystallen  (IV.)  ist  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl 
O in  der  Ebene  des  Haiiptschnitts  und  der  aufsergewöhnliche 
Strahl  E in  einer  darauf  senkrechten  Ebene  polarisirt. 

Ans  allem  Vorhergehenden  wird  man  nun  folgende  allge- 
meine Schlüsse  ziehn. 

A.  Wenn  man  vom  gewöhnlichen  Sonnenlicht  durch  ir- 
gend einen  Versuch  solches  Licht  erhält,  welclies  in  einer 
Ebene  polarisirt  ist,  so  erhält  man  durch  denselben  Versuch 
immer  auch  zugleich  mehr  oder  weniger  solches  Licht,  das 
in  der  auf  jener  ersten  Ebene  senkrecht  stehenden  Ebene  po- 
larisirt ist. 

B.  Das  in  einer  Ebene  polarisirte  Licht  kann  nicht  da- 
hin gebracht  werden , auch  ein  in  der  auf  jener  senkrecht  ste- 
henden Ebene  polarisirtes  Licht  zu  geben. 

C.  Das  in  einer  Ebene  polarisirte  Licht  kann  durch  ein 
tin  der  auf  jener  senkrecht  stehenden  Ebene  polarisirtes  Licht 
nicht  aufgehoben  oder  zerstört  werden. 
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Der  erste  dieser  drei  Sätze  leitet  sofort  aof  die  Voraas* 
setzong  , dafs  die  Polarisation  des  Lichts  keineswegs  in  einer  | 
Modification  oder  in  irgend  einer  inneren  Aenderung  des  ge- 
meinen Lichts,  sondern  dafs  es  in  einer  Auflösung  (Trennung) 
des  gemeinen  Lichtstrahls  in  zwei  andere  besteht,  welche  zwei 
Theile  zwei  unter  sich  senkrechten  Ebenen  dieselben  Ver- 
hältnisse (oder  Relationen)  haben.  Verbindet  man  diesen  Satz 
mit  den  beiden  andern  B und  C,  so  gelangt  man  zu  dem 
folgenden  Theorem,  das  man  als  die  eigentliche  und  vollstän- 
dige Erklärung  alles  vorhin  Gesagten  betrachten  kann. 

Gf meines  Sonnen-  oder  Lampenlicht  besteht  aus  jyel- 
len,  in  welchen  die  Vibrationen  jedes  Elements  in  Ebenen 
vor  sich  gehn,  die  auf  der  Fortschreitun gsrichtung  der  gan- 
ten IVellen  senkrecht  stehn.  Die  Polarisation  des  Lichts 
aber  besteht  in  der  Außusung  dieser  Vibration  der  Elemente 
in  zwei  andere,  deren  eine  parallel  zu  einer  gegebenen,  durch 
die  Forlschreitungsrichtung  sier  ganzen  IVelle  gehenden  Ebe- 
ne liegt,  während  die  andere  Vibration  in  einer  auf  dieser 
Ebene  senkrechten  Ebene  vor  sich  geht.  Durch  diese  Auf- 
lösung können  in  besondern  Fällen  (auf  die  wir  später  ei- 
gens ziirückkommen  werden)  neue  kVellen  entstehn,  die  in 
I unter  sich  verschiedenen  Richtungen  forlschreiten.  So  oß 
wir  nun  im  Stande  sind,  die  eine  dieser  zwei  Richtungen 
von  der  andern  zu  trennen  und  besonders  zu  betrachten,  so 
sagen  wir,  dafs  das  Licht  (in  diesen  beiden  Richtungen)  po- 
larisirt  sey.  IVenn  aber  die  eine  der  beiden  aufgelöstin  Vi- 
brationen unverändert  bleibt,  während  die  andere  auf  jener 
senkrechte  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  abnimmt  oder 
sich  der  Verschwindung  ^nähert , ohne  von  jener  getrennt  zu 
erscheinen,  so  sagen  wir,  dafs  das  Licht  nur  theilweise  po- 
larisirt  sey. 

Eine  aufmerksame  Betrachtung  dieses  Theorems  wird  den 
innigen  Zusammenhang  aller  der  vorher  erwähnten  Erschei- 
nungen vollkommen  deutlich  machen. 

X.  In  den  meisten  der  hierher  gehörenden  Untersuchun- 
gen erscheint  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  das  polarisireoda 
Licht  bildenden  Vibrationen  mit  der  Polarisationsebene  paral- 
lel oder  auf  ihr  senkrecht  vor  sich  gehn.  Allein  später  zu  er- 
örternde und  tiefer  liegende  Gründe,  die  sich  besonders  aof 
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die  Natur  und  die  Elementartrennungen  der  krystallinischen  Kör- 
per beziehn,  bestimmen  uns,  der  zweiten  dieser  Annahmen 
den  Vorzug  zu  geben.  Wenn  wir  also  in  der  Folge  sagen 
werden,  dafs  ein  Licht  in  einer  bestimmten  Ebene  polarisirt 
sey , 80  wollen  wir  damit  ausdrücken  , dafs  die  Vibrationen, 
der  Elemente  dieses  Lichts  in  einer  auf  dieser  Ebene  senk- 
rechten Eichtling  vor  sich  gehn.  So  ist  z.  B.  in  derjenigen 
Wellenbewegung,  die  den  gewöhnlichen  Strahl  O im  isländi- 
schen Spath  erzeugt,  die  Vibration  jedes  Elements  senkrecht 
zu  der  Hauptebene  des  Krystalls,  und  in  dem  aufsergewöhn- 
lichen  Strahle  E gehn  die  Vibrationen  aller  Elemente  in  einer 
zu  der  Hau^Jtebene  parallelen  Ebene  vor  sich.  Ebenso  wird, 
wenn  Licht  auf  unbelegtes  Glas  unter  dem  polarisirenden 
Winkel  fällt,  die  reflectirte  Welle  blofs  durch  solche  Vibra- 
tionen gebildet,  die  senkrecht  auf  der  Einfallsebene  stehn; 
die  durcligelassenen  W’ellen  aber  enthalten  wohl  zum  Theil 
auch  solche  Vibrationen,  die  auf  der  Einfallsebene  senkrecht 
Stehn,  aber  dafür  einen  viel  gröfs^n  Theil  von  solchen,  de- 
ren Vibrationen  mit  der  Einfallsebene  parallel  sind. 

XI.  Aus  dieser  Annahme  folgt  zugleich,  dafs  es  bei  dem 
Lichte  keine  solche  Vibrationen  der  Elemente  einer  ^Velle 
giebt,  die  in  der  Richtung  des  Fortschritts  der  Welle  statt 
haben,  oder  doch,  dafs  diese,  wenn  sie  ja  existiren,  unseren 
Augen  nicht  sichtbar  sind.  Denn  wenn  dieses  nicht  wäre,  so 
müfsten  bei  dem  in  V’ll.  erwähnten  Versuche  Interferenzfran- 
sen sichtbar  seyn,  während  doch  keine  Spur  derselben  gefun- 
den werden  kann. 

XII.  Da  wir  demnach  angenommen  haben,  dafs  das  Licht 
im  Allgemeinen  zwei  Gattungen  von  Vibrationen  enthält,  die 
unter  sich  nicht  interferiren  können,  so  ist  es  vor  Allem  noth- 
wendig,  irgend  ein  dieser  Annahme  entsprechendes  Mafs  für 
die  Intensität  des  aus  jenen  beiden  Arten  zusammengesetzten 
Lichtes  aufzustellen,  hian  wird  aber  dazu  olTenbar  am  zweck- 
luäfsigsten  die  Summe  der  Intensitäten  jeder  einzelnen  dieser 
zwei  Lichtarten  wählen.  Wenn  man  also  die  Vibration  der 
einen  Art  darstellt  durch 

aSin.  (at  — x A) 
und  die  der  andern  Art  durch 

b Sin.  (o  t — X + B)  , 
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so  Vierden  wir  die  Intensität  des  aus  beiden  Arten  gemischten 
Lichts  durch  die  Gröfse 

a»  + b* 

bezeichnen.  Diese  Gröfse  a*  + b*  hätten  wir  demnach  auch 
in  allen  unsern  vorhergehenden  Untersuchungen  gebrauchen 
sollen.  Da  aber  bisher  die  Gröfsen  a und  b durchaus  als  uo> 
ter  sich  gleich  angenommen  werden  konnten,  so  lange  man  sich 
nur  mit  gemeinem  oder  unpolarisirtem  Lichte  beschäftigte,  so 
bleiben  die  vorhergehenden  Ausdrücke  alle  in  ihrem  Rechte, 
und  der  hier  erwähnte  Unterschied  hat  nur  auf  dasjenige  Ein- 
flufs , was  wir  in  dem  nun  Folgenden  von  dem  polarisirten 
Lichte  zu  sagen  haben. 

49)  Fundamentalgleichung  für  diejenigen  Wel- 
len, deren  Vibrationen  auf  die  Richtung  ihrer 
Fortpflanzung  schief  stehn. 

Fiff.  Es  stellen  die  kleinem  Puncte  die  ursprüngliche  Lage 

^^*der  Elemente  eines  Mediums  vor,  die  unter  sich  regelmäfsig 
in  Vierecken  geordnet  scyn  mügen,  so  dafs  jede  Linie  von 
der  nächsten  um  die  Distanz  h absteht.  Nehmen  wir  nun  an, 
dafs  alle  Elemente  in  jeder  verticalen  Linie  um  dieselbe  Gröfse 
in  verticaler  Richtung  verschoben  werden,  jedoch  so,  dafs 
diese  Verschiebungen  in  den  verschiedenen  verticalen  Linien 
unter  sich  verschieden  seyn  sollen.  Sey  x die  horizontale  Ab- 
scisse  der  zweiten  Reihe , x — h die  der  ersten , x -f-  h die 
der  dritten,  und  seyen  u,  u^  und  u die  diesen  Reihen  in  der- 
selben Ordnung  entsprechenden  Verschiebungen.  Dieses  vor- 
ausgesetzt wird  die  Bewegung  dieser  Elemente  zuvörderst  ab- 
bängen  von  der  Ausdehnung,'  in  welcher  die  Kräfte,  welche 
diese  Verschiebungen  erzeugen,  sich  wirksam  zeigen.  Nehmen 
wir  an,  dafs  blofs  die  sechs  nächsten  Elemente  B,C,  D,E,  F,G 
eine  noch  merkbare  Kraft  auf  das  mittlere  Element  A ausübea 
können , wobei  wir  die  über  und  unter  A in  derselben  Li- 
nie mit  A liegenden  Elemente  weglassen,  da  ihre  Anziehun- 
gen auf  A einander  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  sich  also 
auch  gegenseitig  aufheben.  Nehmen  wir  endlich  noch  an, 
dafs  diese  Kräfte  anziehende  (nicht  abstofsende)  Kräfte  sind, 
die  sich  wie  verkehrt  das  Quadrat  ihrer  Entfernungen  ver- 
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hallen,  nnd  dafs  m die  Einheit  dieser  Anziehung  bezeichne. 
Dieses  vorausgesetzt  wird  die  ganze  auf  A wirkende  Kraft  die 
folgende  seyn : 

, m(h  + u — u,)  ^ m(n  — uj 

[h»  + (h+u  — uj*]^  [h*  + (u  — 

m(h  — 0 + 0,)  j m(h-|-n  — u') 

[h’+(h-u  + u,rr  [M+(h+u-u7]i 

m (u  — u' ) m (h  — u + u' ) 

[h»+(u  — [h»  + (h— u+.u'l’ji^’ 


Entwickelt  man  diese  Ausdrücke  in  ihrer  Wurzelgrüfse  und 
vernachlässigt  man  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  von  den 
ungemein  kleinen  Grfifsen  u — u^  und  u — u' , so  erhält 
man  für  die  Kraft,  mit  welcher  die  Gib'fse  u vermindert 
wird, 


Setzt  man  aber  für  u^  und  n'  nach  dem  Taylor’schen  Lehr- 
sätze die  Ausdrücke 


n^=u  — h 


r?u  h* 

Bx.  2 ’ 5x* 


+ 


•» 


u'  = u •{-  h 


5u  h*  o . 

^ ■*"2'  ■ ö 


so  erhält  man 


• I 


^u_  / _ l_\m  ^ 

und  diese  Gleichung  hat  ganz  dieselbe  Form,  die  wir  oben 
( §.  14.  Gleich.  (B)}  für  die  Fortpflanzung  der  Schallwellen 
gefunden  haben , so  dafs  also  auch  bei  den  oben  vorausge- 
setzten Vibrationen,  die  auf  der  Fortpilanzungsrichtung  der 
Wellen  schief  stehn,  die  bereits  früher  gefundene  Fundamen- 
talgleichung der  Wellen  dieselbe  bleibt. 

I.  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  wir  bei  irgend  einer  an- 
;dern  Anordnung  der  Puncte  unserer  Figur  und  ebenso  bei 
irgend  einem  andern  Gesetz  für  die  hier  wirkenden  Kräfte  zu 


Digitized  by  Google 


1492 


Undulation. 


derselben  Form  jener  Fundamentalgleichung  gelangen  wüldcD. 
Löst  man  aber  die  Verschiebung,  die  auf  diese  Weise  einem 
dieser  Puncte  in  irgend  einer  Richtung  zukommt,  in  drei  an- 
dere Richtungen  nach  den  rechtsvinkligen  Coordinalen  x,  y 
und  z auf,  so  wird  man  auch  hier  wieder,  nach  dem  io 
§.'13.  aufgestellten  Princip,  die  Superposition  auch  dieser 
Wellen  und  ihre  ungestörte  Coexistenz  annehmen  und  daher 
ganz  das  bisher  beobachtete  Verfahren  beibehalten  können. 


50)  Erklärung  der  Trennung  des  Lichts  in  zwei 
Strahlen  durch  d o p pe'l  t b r e c h e n d e Krystalle. 

Nehmen  wir  eine  der  in  §.  49-  aufgestellten  Anordnunj 
ähnliche  Stellung  der  Aetherelemente  im  Innern  eines  Kry- 
stalls  an,  oder  nehmen  wir,  um  die  Sache  noch  allgeraetner 
darzustellen,  wenigstens  an,  dafs  diese  Stellung  der  Art  «y, 
dafs  es  für  jedes  Element  immer  drei  unter  sich  senkrechte 
Richtungen  'gebe,  in  welchen  die  Resultante  der  auf  die- 
ses Element  wirkenden  Kräfte  es  in  derselben  geraden  Li- 
nie zu  bewegen  strebt , in  welcher  die  Verschiebung  dies« 
Elements  statt  hat.  Diese  geraden  Linien  kann  man  alt  pa- 
rallel zu  solchen  Geraden  annehmen , die  unmittelbar  durch 
die  Form  des  Krystalls  bestimmt  werden.  Nun  wird  im  All- 
gemeinen die  Verschiebung  eines  dieser  Aetherelemente  (oder 
auch  die  einer  garrzen  Reihe  solcher  Elemente)  keine  solche 
Kraft  hervorbringen , deren  Richtung  mit  jener  der  \fersthie- 
bung  selbst  coincidirt.  Denn  ist  z.  B.  X.  die  Verschiebung 
in  der  Richtung  der  x und  Y die  in  der  Richtung  dery,  und 
sind  die  diesen  Verschiebungen  entsprechenden  Kräfte  a*X 
und  b^Y,  so  hat  man  für  die  Tangents  des  Winkels,  d'“ 
die  daraus  resultirende  Kraft  mit  der  Axe  der  x macht,  den 
b • Y 

Ausdruck Allein  die  Tangente  des  Winkels,  den  di« 

Richtung  der  Verschiebung  mit  der  Axe  der  x bildet,  ist  “f" 

fenbar  — , so  dafs  also  diese  beiden  XVinkel  verschieden  sind, 

so  lange  a und  b nicht  dieselben  Wertho  haben.  Ebenso, 
wenn  die  Verschiebung  Z in  der  Richtung  der  z die  KrafJ 
c*Z  erzeugt,  so  wird  man  für  die  Tangenten  der  Winkel, 
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welche  die  Projection  der  Resultante  in  den  Ebenen  der  xz 
und  yz  mit  der  Axe  der  z macht,  die  Ausdrücke  haben 


a*X  , b^Y 

cTz  ’ 


während  die  der  Projection  der  Richtung  der  Verschiebung 
X Y 

durch  -j-  und  durch  — ausgedrückt  seyn  werden. 

Zj  £4 


I.  Kehmen  wir  nun  an,  dafs  die  Puncte  aFbc,  durch 
welche  die  Gerade  MN  geht,  oder  dafs  diese  Elemente  a,  F, 
b,  c . . des  in  Vibrationen  begriffenen  Aethers  alle  zu  glei- 
cher Zeit  in  dereelhen  Phase  (§,  1.  Vlll.)  ihrer  Vibrationen 
sich  befinden.  Denkt  man  sich  dieses  durch  die  Figur  dar- 
gestellte Aggregat  von  Elementen  (nicht  als  eine  Fläche,  son- 
dern) als  einen  körperlichen  Raum  von  drei  Dimensionen,  so 
werden  alle  diejenigen  Elemente,  die  zugleich  in  derselben 
Phase  ihrer  Vibrationen  sind,  eine  Ebene  bilden,  deren  Pro- 
jection z.  B.  auf  die  coordinirte  Ebene  der  xy  durch  jene  Ge- 
rade M N dargestellt  wird.  Der  Kürze  wegen  wollen  wir 
diese  Ebene,  deren  Projection  MN  ist,  die  //o/ite  einer  Welle 
nennen.  Da  nun  alle  Elemente,  die  sich  in  dieser  Fronte  be- 
finden, in  derselben  Phase  ihrer  Vibration  stehn,  so  haben 
sie  auch  alle  dieselbe  Geschwindigkeit  und  dieselbe  Richtung 
ihrer  Bewegung.  Aber  die  Kraft,  welche  auf  diese  Elemente 
in  Folge  ihrer  mannigfaltigen  Verschiebungen  wirkt,  wird  im 
Allgemeinen  nicht  in  der  Ebene  dieser  Fronte  liegen.  Man 
wird  daher  diese  Kraft  in  zwei  andere  zerlegen  können,  von 
welchen  die  eine  zu  dieser  Ebene  der  Fronte  parallel  und  die 
andere  auf  dieser  Ebene  senkrecht  ist.  Die  letzte  wird  man 
vernachlässigen  können , da  sie  (nach  §.  48.  X.) , wenn  sie 
auch  existirt,  dem  Auge  nicht  sichtbar  ist,  die  erste  aber,  ob- 
schon sie  in  der  Ebene  der  Fronte  oder  doch  ihr  parallel  ist, 
wird  doch  im  Allgemeinen  nicht  in  der  Richtung  der  mitt- 
lern  Verschiebung  der  Elemente  liegen.  Es  wird  also  un- 
möglich seyn,  die  aus  dieser  Verschiebung  entstehenden  Be- 
wegungen  zu  bestimmen,  wenn  man  dieselbe  nicht  auch  auf- 
löst. Kann  man  sie  nur  in  zwei  solche  auflösen , dafs  die 
von  jeder  einzelnen  Verschiebung  erzeugte  Kraft  in  der  Rich- 
tung dieser  Verschiebung  liegt,  so  wird  man  auch  für  jede 
einzelne  von  ihnen  die  ihr  entsprechende  Bewegung  bestim- 
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men  kb’nnen.  Dadurch  sind  MÜr  demnach  wieder  auf  den  vo> 
rigen  Schluls  zurückgeführt , dafs  es  nämlich,  bei  dieser  Art 
von  Trennung  des  Lichts,  zwei  Reihen  von  Wellen  geben 
mufs,  die  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  einhergehn. 

II.  Wir  haben  aber  oben  (§.  12.)  gefunden , dafs  die  Re> 
fraction  des  Lichts  in  einem  diaphanen  Medium  von  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  in  diesem  Medium  abhängig  ist.  Al- 
so wird  auch  die  Refraction  der  zwei  in  I.  erwähnten  Reiben 
von  Wellen  verschieden  seyn , und  dadurch  erklärt  sich  von 
selbst  die  Spaltung  des  Lichtstrahls  in  zwei  andere,  wenn  et 
auf  der  Oberfläche  des  Krystalls  ankommt.  Jeder  dieser  zwei 
Lichtstrahlen  besteht  aus  Vibrationen , die  einer  bestimmten 
Linie  parallel  sind,  d.  h.  (nach  §.  48.  VIII.)  jeder  besteht  ins 
polarisirtem  Lichte,  und  überdiefs  sind,  wie  wir  auch  in  den 
nächstfolgenden  Untersuchungen  .sehn  werden,  diese  Linien 
der  Vibrationen  in  beiden  Strahlen  auf  einander  senkrecht,  so 
dafs  also  auch  die  Polarisationsebenen  (die  immer  senkrecht  tn 
den  Vibrationslinien  sind)  auf  einander  senkrecht  stehn. 

51)  Gesetz  der  doppelten  Brechung  bei  einaxi- 
gen  Krystallen. 

Unter  einaxigen  Krystallen  versteht  man  solche,  in  wel- 
chen b*  = a*  SSt,  während  c*  von  a*  verschieden  bleibt,  diese 
Zeichen  a,  b,  c in  der  Bedeutung  des  §.  50.  genommen.  Die 
Aufsuchung  des  hier  in  Rede  stehenden  Gesetzes  reducirt  sich 
auf  die  zwei  folgenden  Aufgaben:  L die  Bestimmung  der 

Richtungen  der  Verschiebungen  in  derjenigen  Wellenebene, 
in  welcher  der  aufgelöste  Theil  der  Kraft,  der  parallel  zu  der 
Ebene  steht,  dieselbe  Richtung  mit  der  Verschiebung  hat,  und 
II.  in  der  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Fortpfiea- 
zung  derjenigen  Wellen,  deren  Vibrationen  dieselben  Rich- 
tungen haben. 

Nun  hat  die  Kraft,  welche  eine  Verschiebung  in  einn 
der  Ebene  xy  parallelen  Richtung  hervorbringt,  dieselbe  Rich- 
tung, wie  diese  Verschiebung,  so  dafs  es  also  gleichgültig  ist, 
welche  Gerade  in  der  Ebene  der  xy  wir  für  die  Axe  der  x 
annehmen  wollen.  Nehmen  wir  also  diese  Axe  der  x senkrecht 
auf  dem  Durchschnitt  der  Frontebene  der  Welle  mit  der  Ebene 
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der  xy  an.  Sey  MN  die  Projection  dieser  Frontebene  in  dar  Pie. 

Ebene  des  Papiers  (so  dafs  also  die  Frontebene  senkrecht  anf^' 
dem  Papier  stehend  gedacht  wird ) , und  sey  A M die  Axe 
der  X,  so  wie  AN  die  Axe  der  z,  die  wir  zugleich  die 
des  KrystalU  nennen  wollen  *.  Sey  ferner  0 der  Winkel, 
welchen  die  Fronte  der  Welle  mit  der  coordinirten  Ebene  der 
xy  bildet.  Dieses  vorausgesetzt  folgt  schon  ans  der  Symme- 
trie der  nach  z wirkenden  Kräfte,  dafs  eine  mit  derLinieMN 
parallele  Verschiebung  eine  Kraft  erzeugt,  deren  nach  der 
Ebene  MN  zerlegter  Theil  in  der  Linie  MN  liegt,  und  dafs 
eine  Verschiebung  in  der  Ebene  MN,  die  senkrecht  zur  Li-  i 

nie  MN  ist,  ebenfalls  eine  auf  MN  senkrechte  Kraft  erzeugen 
wird.  Demnach  mufs  die  Vibration  einer  auf  den  Krystall  auf- 
faRecden  Welle  in  zwei  zu  denselben  parallele  Vibrationen  auf- 
gelöst werden,  und  diese  Vibrationen  werden,  wie  in  §.  50*  L, 

:wei  Lichtstrahlen  erzeugen,  die  sich  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten fortpflanzen. 

I.  Nennt  man  nun  d die  Verschiebung  der  Elemente, 
die  in  einer  senkrechten  Richtung  zu  der  Ebene  der  Zeich- 
nung (d.  h.  zu  der  Ebene  des  Papiers)  vor  sich  geht,  so  ist, 
nach  dem  Vorhergehenden,  die  daraus  entstehende  Kraft  gleich 
Also  bewegen  sich  die  von  diesen  Vibrationen  abhän- 
gigen Wellen  mit  der  Geschwindigkeit  a,  welches  auch  die 
Lage  der  Frontebene  der  Welle  seyn  mag.  Dieses  ist  aber 
dasselbe  mit  dem  oben  (§.  12.)  für  gewöhnliche  brechende  Me- 
dien gefundenen  Gesetze.  Nennt  man  daher  (mit  Erweiterung 
des  oben  §.  48.  111.  aufgestellten  Begrifis  desselben  Wortes) 
Hauptebene  des  Krystalls  diejenige  Ebene,  welche  durch  die 
Axe  der  z (d.  h.  durch  die  Axe  des  Krystalls  nach  der  letz- 
ten Annaerkung)  geht,  so  läfst  sich  der  vorhergehende  Satz  so 
aasdrücken  > diejenigen  f Vellen,  welche  aus  solchen  Vibra~ 
tionen  bestehn,  die  senkrecht  lu  einer  Hauptebene  des  Kry- 


1 Nach  einem  beinahe  allgemeinen  UebereinLommen  der  opti- 
schen Schriftsteller  wird  diese  Axe  der  z als  coineidirend  mit  der 
mineralogischen  Axe  des  Krystalls  angenommen.  In  dem  isländischen 
Spath  ist  diese  Axe  die  Diagonale,  welche  die  körperlichen  Winkel 
verbindet,  die  dnreh  die  drei  stampfen  Winkel  der  Seiten  dieses  Kry- 
stalls gebildet  werden,  mit  welchen  sie  anch  gleiche  Winkel  macht; 
im  Quarz,  im  Turmalin,  im  Beryll  n.  s.  w.  ist  diese  Axe  zugleich 
die  Axe  des  riisiua’s,  in  welche  sich  diese  Körper  spalten. 
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stalU  stehn,  werden  ganz  nach  dem  gewöhnlichen  Gesetz 
f §.  12.)  der  Refraction  gebrochen.  Dieses  gilt  für  die  Re- 
fraction  und  für  die  Polarisation  des  gewöhnlichen  Strahls, 
• den  wir  oben  durch  O bezeichnet  haben. 

II.  Nennt  man  ebenso  D die  Verschiebnng  der  Elemente, 
die  in  der  Ebene  des  Papiers  selbst  statt  hat,  so  hann  man 
diese  Grüfse  D io  zwei  andere  auflösen,  von  welchen  die  eine, 
D Cos.  0,  parallel  zu  x,  die  andere,  D Sin. 0,  paralltl 
zu  z genommen  wird.  Die  aus  ihnen  resultirenden  Kräfte 
werden  daher  seyn  a ’ D Cos.  O parallel  mit  x und  c®DSin.0 
parallel  mit  z und  die  Summe  dieser  Resultanten  wird  seyn 

D (a’  Cos.’  0 + c’  Sin.’  0). 

Die  Geschwindigkeit  . der  FortpHanzung  dieser  Welle,  senkrecht 
auf  ihre  eigene  Frontebene,  wird  also  auch  seyn 

}^a’Cos.’0-|-c’Sin.’0, 

und  da  diese  nicht  dieselbe  für  alle  Richtungen  ist,  so  wirc 
auch  die  Refraction  derjenigen  Weilen  , die  aus  den  zu  einer 
Hauptebene  parallelen  Vibrationen  bestehn,  nicht  nach  dem 
gevvühnlichen  Gesetze  (des  §.  12.)  vor  sich  gehn. 

III.  Wenn  nun  die  Frontlläche  einer  VVelle,  die  von  sol- 
chen Vibrationen  erzeugt  wird , für  irgend  eine  Zeit  die  Form 

Fig. PQR  hat,  so  wird  man  die  Frontfläche  für  die  nächstfolgende 
Zeit  finden,  wenn  man  die  Linie  Pp  senkrecht  auf  die  Fläche 
in  P und  proportional  der  Gröfse  ra‘  Cos.  ’ 0 -J-  c ’ Sin.’  6 
nimmt,  wenn  man  ebenso  Qq  senkrecht  auf  dieselbe  Fläche 
PQR  für  den  Punct  Q und  wieder  proportional  derselben 
Grtifse  }^a  ’ Cos.Ä  0 c’  Sin.  ’ 0 nimmt , und  so  fort  für  alle 
übrigen  Puncte  P,  Q,  R . . . Ist  nun  die  ganze  Welle  ur- 
sprünglich durch  eine  Erschütterung  des  Aethers  in  dem  Puncte 
C entstanden , so  werden  alle  diese  auf  einander  folgenden 
Frontflächen  unter  sich  eine  ähnliche  Gestalt  haben,  und  wenn 
man  von  allen  diesen  Flächen  diejenigen  Puncte  nimmt,  in  wel- 
chen die  Tangenten  derselben  parallel  sind,  d.  h.  wenn  man 
die  längs  dem  Radius  CQ  gelegenen  Puncte  nimmt,  so  ist  der 
senkrechte  Abstand  je  zweier  nächsten  Frontflächen  gleich 

a’  Cos.’0  -J-  c’öin.’  0 

und  so  wird  denn  auch  die  Summe  aller  dieser  Abstände,  d.  h. 
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das  Lotb  anf  die  Taogente  in  Q proportional  seyn  derselben 
Gröfse 

Y" a*  Cos.*  0 + c*Sin.*  0. 

Um  also  die  Form  einer  au/sergewöhnlichen  Welle,  die 
ans  irgend  einem  Puncte  C divergirend  ausgeht,  za  finden, 
mufs  man  die  Aufgabe  auflbsen,  diejenige  Cutve  zu  fin- 
den, Pur  -welche  das  Loth  auf  die  Tangente  der  GiSfse 
J^a*  Cos.*  0 4- c*  Sin.*  0 proportional  ist,  wo  0 den  Winkel 
bezeichnet,  den  die  Tangente  der  Curve  mit  der  Axe  der  x 
bildet.  Es  ist  aber  bekannt  genug,  dafs  diese  Curve  eine  £1- 
lipse  ist,  deren  Axen  in  der  Richtung  der  z und  x liegen  und 
den  Gröfsen  a und  e proportionirt  sind.  Also,  um  den  Weg 
des  aufsergewöhnlichen  Strahls  E zu  finden , mufs  man  an- 
nehmen, dafs  diejenigen  Wellen,  die  aus  zu  der  Hauptebene 
parallelen  Vibrationen  bestehn , von  einem  Puncte  C in  der 
Gestalt  eines  Revolutionssphäroids  divergirend  ausgehn,  eines 
Revolutionssphäroids,  das  durch  die  Rotation  einer  Ellipse 
um  eine  mit  der  Coordinatenaxe  der  z parallele  Axe  entstan- 
den ist;  die  Halbaxen  dieses  Sphäroids  in  einer  zu  z paralle- 
len und  senkrechten  Richtung  werden  durch  die  Gröfsen  a 
und  c vorgestellt.  In  allen  übrigen  Fällen  wird  man  dann  wie 
oben  für  gemeines  Sonnenlicht  verfahren,  tvo  zngleich  a den 
Halbmesser  der  Kugel  bezeichnet,  in  welchen  das  gemeine 
Sonnenlicht  von  dem  Puncte  C divergirend  ausgeht. 

IV.  Man  sieht  übrigens  leicht,  dafs  die  Bewegung  eines 
aufsergewöhnlichen  Strahls  E im  Innern  des  Krystalls  im  All- 
gemeinen nicht  senkrecht  zu  der  Fronte  der  Welle  ist.  Denn 
ist  A B eine  kleine  Oefinung,  durch  welche  ein  aufsergewöhn-  Fig. 
lieber  Strahl  geht,  und  ist  CD  eine  mit  der  Axe  des  Kry-^^' 
Stalls  parallele  Gerade  , so  kann  man  die  Puncte  A , a , b,  c . . . 
als  die  Mittelpnncte  von  gleichen  sphäroidischen  Wellen  an- 
sebn , wo  die  Axen  der  Wellen  mit  der  Linie  G D parallel 
sind.  Dieses  vorausgesetzt  ist  klar,  dafs  der  Theil  zwischen 
E und  F die  einzige  Stelle  ist,  in  welcher  diese  Wellen  ein- 
ander verstärken,  weil  auf  allen  andern  Steilen  diese  Wellen 
einander  in  verschiedenen  gleichzeitigen  Phasen  folgen , also 
auch  sich  gegenseitig,  wenigstens  theil  weise,  zerstören,  wäh- 
rend die  nächsten  Wellen  zwischen  E und  F sich  nahe  in 
derselben  Phase  begegnen  oder  fortbewegen.  Die  ganze  Welle 
IX.  Bd.  Ccccc 
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wird  daher  von  A B gegen  E F fortzuschreiten  scheinen , so 
dafs  man  also  folgende  allgemeine  Vorschrift  aufstellen  kann: 
man  beschreibt  ein  Sphäroid,  dessen  Axe  parallel  mit  der 
Axe  des  Krystalls  ist,  und  suche  auf  der  Oberfläche  dessel- 
ben den  Punct,  uro  die  tangirende  Ebene  parallel  zu  der 
Frontebene  der  IFelle  ist,  wo  dann  die  Bewegung  der  IFelU 
auch  parallel  zu  dem  Radius  Veclor  dieses  Fundes  sejn 
wird. 


52)  Construction  des  Wegs  der  beiden  polari- 
sirtenStrahlen. 

Ans  dem  Vorhergehenden  wird  man  min  folgende  allge- 
meine Construction  der  beiden  polarisirten  Strahlen  O und  E 
Fig.  ableiten.  Sey  die  Ebene  der  Zeichnung  zugleich  die  Ebene 
^^'der  einfallenden  Strahlen,  B A’  die  Projection  der  Obeidacbe 
des  Krystalls  und  AB  die  Fronlebene  einer  in  der  Ricbtuog 
A A'  fortschreitenden  Welle.  Die  Axe  des  Krystalls  werde 
durch  C D vorgestellt,  welche  Axe  auch  aufser  der  Ebene  der 
Zeichnung  liegen  kann.  Während  sich  ein  Theil  der  Welle 
im  freien  Raume  von  A gegen  A*  bewegt,  nehmen  wir  an, 
dafs  die  gewöhnliche,  von  B divergirend  ausgehende  Welle 
sich  in  der  Kugelfläche  Fo  verbreitet,  während  die  aufserge- 
wöhnliche  ^Yelle  das  Sphäroid  Fe  beschreibt,  dessen  Revolu- 
ticnsaxe  gleich  dem  Durchmesser  jener  Kugel  ist.  Man  ziehe 
durch  die  Gerade,  'von  welcher  der  Punct  A'  die  Projectic: 
ist,  eine  die  Kugel  in  o berührende  Ebene,  so  ist  diese  Ebene 
die  Fronte  ier  gewöhnlichen  Welle,  und  Bo  stellt  zugleich 
die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dirsn 
Welle  vor.  Man  ziehe  nun  auch  durch  dieselbe  Gerade 
eine  das  Sphäroid  in  e berührende  Ebene,  so  ist  diese  Ebene 
die  Fronte  der  aujserge wohnlichen  Welle,  und  Be  stellt  die 
Richtung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dieser  Welle 
vor.  Liegt  die  Axe  des  Sphäroids  nicht  in  der  Ebene  der 
Zeichnung,  so  wird  auch  der  Punct  e nicht  in  dieser  Ebene 
liegen  und  dann  wird  also  auch  die  Richtung  des  gewöha- 
lichen  Strahls  nicht  in  der  Einfallsebene  der  ursprünglichen 
Strahlen  liegen. 

1.  Auf  eine  ganz  ähnliche  Weise  wird  man  auch  den 
Weg  des  aufsergewöhnlichen  Strahls  nach  einer  inneren  Re- 
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flcxioD  darch  Conatruction  bestimmen.  Nehmen  wir  an , dals 
die  aafaergewithnliche  Welle,  deren  Fronte  A'e  ist,  sich  in  der 
Richtung  A'G  bewege  und  dafs  diese  Welle  an  der  Ober- 
fläche GH  theil<veise  oder  auch  gänzlich  reflectirt  werde. 
Wenn  der  Theil  A'  in  G ankommt , so  mag  der  Punct  e auf 
seinem  Wege  nach  H in  1 angekommen  seyn.  Wenn  nun 
der  Punct  I den  Ort  H erreicht,  so  wird  sich  die  kleine  in  G 
erzeugte  Welle  in  ein  Sphäroid  ausgebreitet  haben,  welches 
demjenigen  gleich  und  ähnlich  ist,  das  aus  dem  Mittelpuncte  I 
beschrieben  wird  und  durch  den  Punct  H geht.  Sey  KH 
dieses  Sphäroid  (dessen  Axe  stets  parallel  mit  CD  ist)  und 
sey  LM  das  ihm  gleiche  Sphäroid,  dessen  Mittelpunct  in  G 
ist.  Ist  dann  LH  die  tangirende  Ebene,  die  durch  die  in  H 
sich  projicirende  Gerade  geht,  so  wird  HL  die  Fronte  der 
reflectirten  Welle -seyn  und  GL  die  Richtung  dieser  reflectir- 
ten  Welle  vorstellen.  Alles  dieses  stimmt  ganz  mit  denjeni- 
gen Constructionen  überein,  die  wir  oben  (§.  12.  XI.)  für  die 
Refraction  und  Reflexion  des  gemeinen  Sonnenlichtes  gegeben 
haben.  Wir  bemerken  nur  noch,  dafs  hier  der  Reflexions- 
winkel dem  Einfallswinkel  im  Allgemeinen  nicht  gleich  ist 
und  dafs  auch  die  Incidenz-  und  Reflexionswinkel  nicht  im- 
mer in  derselben  Ebene  liegen,  wie  dieses  bei  dem  gemeinen 
Lichte  der  Fall  ist, 

II.  Wenn  man  die  Refraction  in  der  Veränderung  der 
Richtung  der  Wellenfronte  bestehn  läfst  und  wenn  das  hier  in 
Rede  stehende  Sphäroid  ein  abgeplattetes  ist,  wie  bei  dem  is- 
ländischen Spath,  dem  Beryll,  dem  Turmalin  n.  s.  w.,  so  ist 
der  aufsergewtlhnliche  Strahl  immer  weniger  gebrochen,  als 
der  gewöhnliche,  da  in  der  letzten  Figur  die  Kugel  von  dem 
Sphäroid  eingeschlossen  wird.  Ist  aber  das  Sphäroid  ein  ver- 
längertes , wie  im  Quarz,  in  dem  einaxigen  Apophyllit  u.  s.  w., 
so  ist  der  aufsergewChnliche  Strahl  immer  mehr  gebrochen, 
als  der  gewöhnliche.  Die  Normale  auf  der  Wellenfionte  aber 
liegt  stets  in  der  Einfallsebene. 

III.  Um  ein  zusammengesetztes  Prisma  zu  erhalten,  wel- 
ches die  beiden  Strahlen  unter  einem  recht  grofsen  Winkel 
gegen  einander  trennt , kann  man  so  verfahren.  Man  schneide 
ein  Prisma  A aus  isländischem  Spath  mit  seiner  Kante  parallel  Fig. 
zur  Axe  und  ein  anderes  Prisma  B von  demselben  Winkel, 

Ccccc  2 
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aber  mit  seiner  Kante  senkreclit  zur  Axe,  und  stelle  beide  so, 
wie  die  Fi^ur  zeigt.  Die  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  pa- 
rallelen Vibrationen  werden  den  gewöhnlichen  Strahl  von  A 
und  den  aufsergewöhnlichtn  von  B geben , d,  h.  diese  Welle 
wird  am  meisten  von  A gegen  C und  am  wenigsten  vonß  gegen 
D gebrochen  werden  und  daher  im  Ganzen  gegen  C hin- 
gehn. In  einer  ähnlichen  ^Veise  wird  auch  der  Strahl,  des- 
sen Wellen  senkrecht  gegen  die  Zeicbnungsebene  sind,  am 
wenigsten  von  A gegen  C und  am  meisten  von  B gegen  D 
gebrochen  werden  und  daher  im  Ganzen  gegen  D hingehn. 
Werden  die  beiden  Prismen  aus  Quarz  geformt,  so  wird  die 
Trennung  der  Strahlen  nach  den  entgegengesetzten  (von  dea 
genannten)  Richtungen  vor  sich  gehn  ; auch  wird  hier  diese 
Trennung  kleiner  seyn,  da  das  verlängerte  Sphäroid  von  Qoan 
weniger  von  einer  Kugel  verschieden  ist,  als  das  abgeplattete 
Sphäroid  von  isländischem  Spath. 

53)  Bestimmung  des  Gesetzes  der  doppelten  Re- 
fraction  in  zweiaxigen  Krystallen*. 

Unter  zweiaxigen  Krystallen  versteht  man  solche,  für  welche 
die  drei  vorhergehenden  Gröfsen  a’,  b^  und  c*  alle  unter  sich 
verschieden  sind.  Vor  Allem  werden  wir  auch  hier  (wie  io 
30.  I.)  für  die  Wellenfronte  zwei  Richtungen  suchen  müs- 
sen, in  welcher  die  Verschiebung  eine  Kraft  erzeugt,  die  io 
derselben  Richtung  liegt , während  man  diejenige  Kraft,  dia 
auf  der  Wellenfronte  senkrecht  steht,  aufser  Betrachtung  läfst. 
Da  wir  hier  nur  die  Kräfte  in  den  Richtungen,  welche  diese 
Eigenschaft  besitzen,  zu  berechnen  haben,  so  wird  man  so- 
fort die  ganze  Kraft  der  Verschiebung  in  zwei  ander«  auflS- 
sen,  von  welchen  die  eine  parallel  zur  Richtung  dieser  Ver- 
schiebung und  die  andere  darauf  senkrecht  ist  (ohne  deshalb 
auch  schon  senkrecht  gegen  die  Wellenfronte  seyn  zu  miisseo), 


1 Da  die  Grenzen  dieses  Anftatzes  nns  nicht  erlanben,  di*  Va- 
tersnehung  der  Refraction  in  zweiuzigen  Kryatallen  nmatäodlich  ronii' 
nehmen,  io  wollen  wir  nns  mit  den  Hanptzugen  derselben  begoogea 
und  die  Leser,  die  sich  weiter  zn  nnterrichten  wünschen,  aafdis 
Mdm.  de  l'Institnt  von  1824  und  aafj  die  Anoales  de  Chitnit  von  1S2S 
verweisen. 
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und  dann  wird  man,  wie  gesagt,  die  letztere  Kraft  ganz  ver- 
nachlässigen. \V^cn  die  Richtung  der  Verschiebung  mit  den 
Coordinatenaxen  der  x,  y und  z die  Winkel  X,  Y und  Z 
bildet,  so  wird,  wenn  die  Verschiebung  im  Allgemeinen  D 
heilst,  die  gesuchte  aufgelöste  Kraft  zum  Ausdruck  haben 
D.  [a»  Cos.’  X+  b*  Cos.’  Y + c’  Cos.’  Z]  . 


Wenn  man  eine  Oberfläche  construirt,  in  welcher  der  zweite 
Factor  dieses  Ausdrucks  den  Radius  Vector  vorstellt,  so  sieht 
man  leicht,  dafs  dieser  Radius  Vector  das  reciproke  Qua- 
drat von  dem  Radius  Vector  eines  Ellipsoids  ist,  dessen 
Axen 


1 und  JL 
b’  c* 


sind.  Wir  wollen  jene  Oberfläche  der  Kürze  wegen  die 
elastische  Fläche  nennen.  Macht  man  mit  der  Wellenfionta 
einen  Schnitt  durch  den  Mittelpuoct  dieser  Oberfläche,  so  wird 
der  Radius  Vector  dieses  Schnitts  das  reciproke  Quadrat  von 
dem  Raifius  Vector  in  dem  analogen  Schnitte  des  Ellipsoids, 
d.  h.  von  dem  Radius  Vector  einer  Ellipse  seyn.  Dieser 
Schiiitt  der  elastischen  Fläche  wird  also  eine  in  Beziehung  auf 
ihren  gröfsten  und  kleinsten  Durchmesser  symmetrische  Curve 
seyn  und  diese  Durchmesser  werden  auf  einander  senkrecht 
stehn.  Der  Radius  Vector  dieses  Schnitts  wird  für  jede  Rich- 
tung den  in  dieser  Richtung  aufgelösten  Theil  von  der  Kraft 
voTStellen,  die  durch  die  Verschiebung  in  dieser  Richtung  ent- 
standen ist.  Der  (oben  erwähnte  andere)  vernachlässigte  Theil 
dieser  Kraft  wird  auf  dieser  Richtung  (aber  deshalb  noch  nicht 
auch  nothwendig  auf  der  Wellenfronte)  senkrecht  stehn. 


I.  Wenn  man  nun  die  Richtung  der  Verschiebung,  in 
welcher  der  vernachlässigte  Theil  senkrecht  zur  'Wellenfronle 
steht,  genauer  untersucht,  so  findet  man,  dafs  der  oben  er- 
wähnte gröfste  nnd  kleinste  Diameter  die  einzigen  sind,  wel- 
che dieser  Bedingung  genug  thun , die  V^Ibrationen  müssen 
also  in  zwei  aufgelöst  werden,  deren  jede  zu  einer  dieser  bei- 
den Durchmesser  parallel  ist,  und  diese  werden  die  zwei  ge- 
suchten Lichtstrahlen  hervorbringen.  Die  Geschwindigkeit  die- 
ser Lichtstrahlen  endlich  wird  durch  die  Quadratwurzel  dieser 
beiden  Semidiameter  dargestellt  werden.  Nur  für  zwei  Rich- 
tungen der  Wellenfronte  und  nicht  in  mehreren  gehn  diese 
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Schnitte  in  Kreise  Uber.  Welches  also  auch  die  Richtung 
der  Vibration  in  dieser  Wellenfronte  seyn  mag,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Welle  bleibt  dieselbe,  und  hier 
hat  keine  Trennung  in  zwei  Strahlen  mehr  statt.  Bemerken 
wir  noch,  dafs  man  die  zwei,  auf  diese  Kreise  senkrechten 
Geraden  die  optischen  ^xen  zu  nennen  pflegt. 

II.  Die  Dillerenz  zwischen  den  reciproken  Quadraten  der 
Geschwindigkeiten  dieser  zwei  Strahlen  ist  dem  Producte  der 
Sinus  von  den  zwei  Winkeln  proportionirt,  die  von  der  VVel- 
lenfronte  mit  den  zwei  kreisförmigen  Schnitten  gebildet  werden, 
oder  sie  ist  dem  Producte  der  Sinus  der  zwei  Winkel  pro- 
portionirt, welche  die  Normale  der  Wellenfronte  mit  den 
zwei  optischen  Axen  bildet.  Die  Poiarisationsebene  des  ei- 
nen Strahls  halbirt  den  Winkel , der  durch  die  zwei  Ebenen 
gebildet  wird , die  durch  die  Normale  und  durch  die  zwei 
optischen  Axen  gehn,  und  die  Polarisationsebene  des  andern 
Strahls  ist  gegen  die  vorhergehende  Ebene  senkrecht. 

III.  Die  Gestalt,  welche  die  divergirende  Welle  an- 
nimmt,  wird  wie  io  §.  51.  III.  dadurch  bestimmt,  dafs  nun 
die  Gestalt  (die  Gleichung)  derjenigen  Oberflächen  sucht,  in 
welchen  die  auf  die  tangirenden  Ebenen  Senkrechten  zu  einer 
der  oben  (§.  53.  1.)  gefundenen  Geschwindigkeiten  propor- 
tional sind.  Nach  einigen  etwas  umständlichen  algebraischea 
Entwickelungen  findet  man,  dafs  die  Gleichung  dieser  beiden 
Oberflächen  (die  im  Grande  nur  eine  einzige  continuirliciu 
Oberfläche  bilden)  die  folgende  ist: 

(x*  + y a + z*)  (a*x* + b»ya + c»  z») — a*  x*  (b» + c») 

_baya(a»  + ca) 

— c*za(aa+ba) -{-aab*ca=0. 

Da  dieser  Ausdruck  sich  nicht  in  Factoren  auflösen  läfst,  so 
kann  er  auch  auf  keine  Kugel  oder  auf  eine  andere  solche 
Fläche,  wie  die  in  §.  51.  gefundene,  bezogen  werden,  worani 
folgt,  dafs  keiner  der  beiden  Strahlen  dem  Gesetze  der  ge- 
wöhnlichen Kefraction  unterworfen  seyn  wird,  was  auch  schon 
daraus  folgt,  dafs  keine  von  den  beiden  in  §.  53.  I.  gefunde- 
nen Geschwindigkeiten  constant  ist.  Uebrigens  findet  man  die 
Richtung  u.  s.  w.  der  zwei  Strahlen  oder  die  Construction 
derselben  ganz  wie  oben  (§.  51.  11?.),  wenn  man  die  so  eben 
gefundene  Oberfläche  statt  der  dort  gebrauchten  Kugel  oder 
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statt  des  Sphäroids  anwendet  und  die  zwei  Lagen  der  tangi- 
renden  Ebenen  sucht,  welche  durch  die  Gerade  gehn,  deren 
Projection  der  Punct  A'  ist. 

54^  Bestimmung  der  Intensität  des  r e fl  e c't  ir  t e n 
und  des  gebrochenen  Lichts,  wenn  polaiisir- 
t es  Licht  in  der  Einfallsebene  auf  eine  bre- 
chende Fläche  fällt. 

AYlr  kommen  nun  zu  den  Aufgaben , wo  es  sich  um 
die  Bestimmung  des  Zustandes  derjenigen  Aetherelemeote,  die 
unmittelbar  an  den  Grenzen  zweier  hiedien  (z,  ü.  Glas  und 
Luft)  liegen,  handelt  und  die  in  analytischer  Beziehung  beson- 
dern  Schwierigkeiten  unterworfen  sind.  So  wenig  übrigens 
diese  Theorie  auch  noch  ausgebildet  seyn  mag,  so  ist  es  doch 
sehr  trbstlich  zu  sehn , dafs  die  bisher  gewonnenen  Resultate 
der  Rechnung  mit  den  Beobachtungen  sehr  wohl  übereinstimmen, 
so  wie  uns  auch  dieselbe  Theorie  zu  der  Kennlnifs  von  Er- 
scheinungen geführt  hat,  die  uns  auf  dem  blofsen  Wege  der 
Beobachtung  wohl  immer  verborgen  geblieben  seyn  möchten. 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  Aetbertheilchen , ohne  ihre  an- 
ziehende Kraft  zu  ändern,  im  Innern  des  Mittels  (z,  B.  des 
Glases)  mit  irgend  einer  Masse  beschwert  werden,  welche  die 
Trägheit  derselben  im  Verhältnifs  von  1 zu  12  vermehrt.  Die- 
ses vorausgesetzt  wird  die  Gleichung  des  §.  49.  i»  die  fol- 
gende übergehn 

ö t’  n\  h öx*  " 

Wenn  nun  oben  (§.  49.,  wo  n = 1 angenommen  wurde)  das 
Integral  dieser  Gleichung 

y = f (a  t — x)  ' 

war,  wo  f irgendeine  Function  bezeichnet,  so  wird  das  1(^- 
gral  der  gegenwärtigen  Gleichung  seyn  I 

y = f(“t  — xTn),  J 

so  dafs  demnach  die  Fortpllanzungsgeschwinjigkeit  in  dem 
Verhältnifs  von  J n zu  1 geändert  worden  ist.  Allein  wir  ha- 
ben oben  (g,  t2.)  angenommen  , dafs  die  Gescluviudigkeit  des 


\ 
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Lichts  im  Glase  im  VerhältaiTs  von  ju  za  1 geändert  wird,  so 
dafs  man  also  b = fi*  haben  wird.  Nehmen  wir  nnn  an, 
dafs  man  eine  Reihe  von  gleichen  Aethermassen  in  einer  Linie 
habe  and  dafs  dem  ersten  ein  schiefer  Stofs  ertheilt  worden  sey, 
der  sich  auf  die  in  §.  49-  erklärte  Weise  der  zweiten  n.  s.  w. 
mittheilt.  Wenn  man  nun  in  diesem  Fortgange  bis  zur  Ober- 
fläche des  Glases  gelangt,  so  mufs  man  von  dem  jetzt  dich- 
teren Aether  solche  Volumina  nehmen,  deren  Dimensionen,  in 
der  Richtung  des  Fortschreiteos  der  Welle,  so  bestimmt  wer- 
den , dafs  ihre  Längen  der  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens 
proportionirt  sind  und  dafs  ihre  anderen  Dimensionen  denjeni- 
gen Aethermassen  entsprechen,  welche  sie  in  Bewegung  setzen 

Flg.  sollen.  Ist  also  D F . B D , so  kann  der  in  A B D C be- 

S32.  y- 

findliche  Aether  als  derjenige  angesehn  werden , der  den  Ae- 
ther CDFG  in  Bewegung  setzt.  Ist  nnn  wieder  I der  Inci- 
denz-  und  R der  Refractionswinkel,  so  hat  man  für  das  Ver- 
hältoifs  der  Längen  in  der  Richtung  des  Radius 

|u:l  oder  Sin.  I:  Sin.  R, 

während  das  Verhältnifs  der  Breiten  Cos.  I : Cos.  R und  das 
der  Dichtigkeiten  1:/«*  oder  Sin.*R : Sin.*  I ist.  Die 
Combination  dieser  Grdfsen  giebt  für  das  Verhältnils  der 
Massen 


Sin.R.Cos.I tSin.I.Cos.R  oder  Tang. R : Tang. I . 


Wenn  aber  ein  elastischer  Kürper  auf  einen  andern  gleich- 
grofsen  elastischen  Körper  stöfst,  so  verliert  er,  nach  dem  io 
§■  27«  Gesagten , seine  eigene  Geschwindigkeit  gänzlich  und 
thailt  dieselbe  dem  andern  mit.  Dieses  stimmt  uberein  mit 
der  Wirkung  eines  jaden  Aethertheilchens  auf  das  nächstfol- 
gende im  leeren  Raume.  Aber  an  der  Grenze  des  Glases 
z.^.  wird  sich  dieses  anders  verhalten.  Wenn  nämlich  ein 
volkommen  elastischer  Körper  A mit  der  Geschwindigkeit  V 
auf  pinen  in  Ruhe  begriffenen  elastischen  Körper  B stöfst,  so 
beliklt  nach  dem  Stolse  (nach  §.  270  Körper  die  Ge- 

schwindigkeit 


A— B , 

+ B- 


während  der  Körper  B die  Geschwindigkeit 
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2A 
A + Ii 


.V 


erhalt,  wo  A und  B die  Massen  dieser  Körper  bezeichnen. 
Setzt  man  daher 


A =s  Sin.  R Cos.  1 und  B = Sin.lCos.R, 

IO  findet  man  für  die  noch  übrige  Geschwindigkeit  der  Ele- 
mente des  äutsern  Aethers 

< Sin.(R  — I) 

wenn  v die  frühere  Geschwindigkeit  des  äufsern  Aethers  be- 
zeichnet und  für  die  neuerhaltene  Geschwindigkeit  des  inne- 
ren (im  Glase  enthaltenen)  Aethers 
2 Sin.  R Cos.I 
S7^7(R-1-I) 

gesetzt  wird.  Wenn  nun  eine  Folge  von  vielen  Impulsen  die- 
ser Art  statt  hat,  die  nach  einem  bestimmten  Gesetze  fortgehn, 
so  wird  auch  c>ue  bestimmte  Reihe  von  Wellen  erzeugt  wer- 
den und  jeder  Impuls  wird  in  den  zwei  Medien  ( dem  freien 
Raume  und  dem  Glase)  Bewegungen  hervorbringen,  die  den 
zwei  letzten  Gröfsen  proportional  sind.  Wird  daher  die  ur- 
sprüngliche Vibration  vorgestellt  durch 

a.Sin.  ^ (ot  — x). 


so  wird  die  Vibration  des  äufsern  Aethers  (welcher  die  Re- 
flexion der  Strahlen  erzeugt)  durch 


Sin.(R  — I)  2rz  . . 

‘•Sin.(R  + I)-^‘°-T 

und  die  Vibration  des  innem  Aethers  (welche  die  Refraction 
erzeugt)  durch 

2 Sin.R  Cos.I  2n  , 


vorgestellt  werden.  Dieselben  Ausdrücke  werden  für  den  Ue- 
bergang  des  Lichts  aus  Luft  io  Glas  oder  auch  aus  Glas  in 
Luft  gelten , wenn  man  nur  für  jeden  Fall  den  GrSfsen  R und 
1 ihre  entsprechenden  Werthe  giebt.  In  allen  Fällen  werden 
dann  die  Intensitäten  der  Strahlen  durch  die  Quadrate  der 
Gröfsen 
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Sin.(R  — I)  , 2Sin.RCos.I 

a I ■ uDd  a . ■ ■ ■ _ 

8ia.(R  + i;  öiu.  (R+l) 

•usgediückt  werden. 

55)  Bestimmung  der  Intensität  des  leflectirten 
und  des  gebrochenen  Lichtes,  wenn  polari- 
sirtes  Li c ht  se nkr echt  gegen  di e E i n fall sebene 
auf  eine  brechende  Fläche  fällt. 

ln  diesem  Falle  lassen  sich  die  Schlüsse  des  §.  54.  offen- 
bar nicht  anwenden,  weil  die  Verschiebung  (die  in  der  Ein- 
fallsebene vorgeht  und  senkrecht  auf  den  Weg  des  Strahls  ge- 
richtet ist)  nicht  in  derselben  Richtung  mit  je  zweien  von  den 
drei  (hier  in  Betrachtung  kommenden)  Strahlen  ist.  Dieser 
Schwierigkeit  zu  begegnen , stellt  FHEStrzr.  folgende  Hypo- 
these auf.  Zuerst  setzt  er  voraus,  dafs  das  bekannte  allge- 
meine Gesetz  der  lebendigen  Kraft  auch  hier  statt  habe,  d.  h. 
dafs  auch  hier  die  Summe  der  Producte  jeder  Masse  in  das 
Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  constant  sey.  Dann  nimmt  er 
noch  an,  dafs  die  parallel  mit  der  brechenden  Oberfläche  anl- 
gelttsten  Theile  auch  noch,  nachdem  sie  diese  Fläche  verlas- 
sen haben,  ihre  frühere  Relation  beibehalten,  dafs  nämlich 
(übereinstimmend  mit  den  in  §.  27.  aufgestellten  Gesetzen 
des  Stofses  elastischer  Körper)  die  relativen  Bewegungen  vor 
und  nach  der  Begegnung  der  Aethertheilchen  in  ihrer  Gröfse 
gleich,  in  ihren  Zeichen  aber  entgegengesetzt  seyn  sollen. 
Nimmt  man  diese  beiden,  in  der  That  sehr  wahrscheinlichen 
Voraussetzungen  an,  und  bemerkt  man  wieder,  dafs  die  Mas- 
sen der  beiden  Aethertheilchen  sich  wie 

Sin.R  Cos.  I : Sin.  I Cos.  R 

verhalten,  und  nennt  man  endlich  a^  b und  c die  Verschie- 
bungen des  einfallenden,  des  gebrochenen  und  des  reflectirten 
Strahls,  so  gelangt  man  zu  folgenden  zwei  Gleichungen : 

a^.Sin.  R Cos.  I = b*.  Sin.  1 Cos.  R -J-  c*.  Sin.  R Cos.  1 

und 

a Cos.  I = b Cos.  R c Cos.  I . 

Eliminirt  man  daraus  die  Grüfse  b , so  erhält  man 
(Sin.  2 R -fSin.  2 1)  — 2 a c Sin.  2 1 - a*  (Sin.  2 R — Sin.  2 1)= 0, 
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was  auch  so  geschrieben  werden  kann 
(c  — a).  [c(Sin.2R-f*Sin.2I) -{-a(Sin.  2R  — Sin.2I)]=:0. 
Dieser  letzten  Gleichung  geschieht  zuerst  Genüge,  wenn  man 
c = a ^etzt.  Da  aber  daraus  folgt,  dafs  b gleich  Null  ist,  so 
bezieht  sich  dieser  Fall  blofs  auf  die  totale  Reflexion  ^ mit 
welcher  wir  es  aber  hier  nicht  zu  thun  haben.  Die  zweite 
noch  übrige  Auflösung  dieser  Gleichung  giebt 

Tang.(R-I) 

*T.ng.(R  + i; 

und 

l,_a  (i  4.  Tang.(R  — 1)\ 

‘Cos.R  V Tang.(R  + I)/ 

Wild  daher  zur  Auflösung  unseres  Problems  die  Vibration  der 
einfallenden  Welle  durch  den  Ausdruck 

a.Sin.  ^ (at  — x) 


dargestellt,  so  wird  die  der  redeclirten  W^Ie  seyn 


— a 


Tang.  (R  — I)  ln 
Ta“ng.(a ). 


(at  — x) 


und  für  die  Vibration  der  gebrochenen  Welle  wird  man 
haben 


Cos.1 
* Cos  R 


Tang.  (R  — 1)\ 
Tang.  (R  + l)r 


Sin. 


Qn 

l, 


(“t  — frx). 


I.  Aus  dem  vorhergehenden  Ausdrucke  lassen  sich  be- 
sonders zwei  merkwürdige  specielle  Fälle  herausheben.  Der 
erste  Fall  ist  der,  wenn  man 

R 4-  I = gO" 

setzt.  Dann  ist  die  Vibration  der  reflectirten  Welle  gleich 
Null.  Nehmen  wir  nun  an , dafs  solche  transversale  Vibratio- 
nen in  allen  Richtungen  unter  diesem  Winkel  auf  eine  Glas- 
ebene fallen , und  lösen  wir  dieselben  in  zwei  Arten  auf,  die 
eine  parallel  zu  der  Einfallsekene , die  andere  senkrecht  ge- 
gen dieselbe.  Die  erste  Art  wird,  wie  wir  so  eben  gesehn 
haben,  keinen  renectirten  Strahl  haben,  die  zweite  aber  wird 
(nach  §.  540  allerdings  einen  solchen  reflectirten  Strahl  zeigen. 
Also  wird  für  diesen  ersten  besondern  Fall  das  reflectirte  Licht 
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blöf«  ans  solchen  Vibrationen  bestehn,  die  zu  der  Reflexions- 
ebene  senkrecht  sind.  Unsere  obige  Bedingung  R 1=  (Xy* 
giebt  aber 

Sin.R  = Cös.Ioder— Sin.I=Cos.I, 

h 

das  heifst,  sie  giebt 

Tang.  1 = ^ 

und  durch  diese  Gleichung  wird  (nach  §.  48.  IV.)  der  Pola- 
risationswinkel bestimmt.  Derjenige  Incidenzwinkel  also , bei 
welchem,  nach  der  Theorie,  die  Vibrationen  des  reflectirten 
Strahls  alle  senkrecht  zu  der  Einfallsebene  stehn , ist  identisch 
mit  dem  Winkel,  bei  welchem , nach  den  Deobacirtungeo,-  der 
reilectirte  Strahl  in  der  Einfallsebene  gänzlich  polarisirt  wird. 
Wir  haben  aber  oben  (§.  51')  auf  theoretischem  Wege  gefun- 
den, dafs  der  Strahl  eines  einaxigen  Krystalls,  der  die  ge- 
wöhnliche Refraction  erleidet  und  der  (nach  §,  48.  111.  ) in 
der  Hauptebeite  polarisirt  ist,  durch  solche  Vibrationen  her- 
vorgebracht wird,  die  zur  Hauptebene  senkrecht  stehn.  Aus 
diesen  Gründen  wird  man  also,  wie  in  §.  48*  IX.,  sagen,  dafs 
das  in  einer  bestimmten  Ebene  polarisirte  Licht  aus  Vibratio- 
nen besteht,  die  zu  dieser  Ebene  senkrecht  sind. 

II.  Der  zweite  hier  besonders  zu  erwähnende  Fall  tritt 
dann  ein,  wenn  die  zwei  Flächen  der, Glasplatte  parallel  sind, 
so  dafs  1 und  R an  der  zweiten  Fläche  identisch  wird  mit  R 
und  I an  der  ersten.  Ist  das  von  der  ersten  Fläche  reilectirte 
Licht  polarisirt  oder  ist  R 1 an  der  ersten  F'läche  gleich 
90°,  so  wird  auch  R -}-  I an  der  zweiten  Fläche  gleich 
90°,  und  sonach  ist  also  das  von  der  zweiten  Fläche  im  Glase 
reilectirte  Licht  ebenfalls  polarisirt,  was  mit  den  Beobachtun- 
gen vollkommen  übereinstimmt. 

56)  Bestimmung  der  Polarisationsebene  bei  schief 
einfallendem  Lichte. 

Es  falle  ein  Licht,  das  in  einer  um  den  Winkel  O ge- 
gen die  Einfallscbene  geneigten  Ebene  polarisirt  ist,  auf  die 
Oberfläche  eines  brechenden  Mediums;  man  suche  die  Lage 
der  Polarisationsebenp  des  reflectirten  Lichts. 

Wird  die  Vibration  eines  Aethertheilchens  vor  dem  Ein- 
fall des  Lichts  durch 
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aSin.  ^ (ot  — x) 

vorgestellt,  dessen  Richtung  mit  der  Einfallsebene  den  Win- 
kel (90°  — &)  bildet,  so  kann  man  dieselbe  in  zwei  andere 
anflQsen 


aCos.  0.  Sin.  ^ (a  t — x)  und  a Sin.  0.  Sin.  ~ (at  — x}. 


wovon  die  erste  senkrecht  nnd  die  zweite  parallel  zur  Ein- 
fallsebene steht.  Dieselben  beiden  Ausdrücke  werden  auch 
lür  den  reilectirten  Strahl  gelten,  wenn  man  in  beiden  der 
Cröfse  X denselben  Werth  giebt  und  wenn  maq  die  beiden 
Factoren  aCos.  0 und  a Sin.  0 in  dem  oben  (§.  54.  und  55.) 
gegebenen  Verhältnisse  ändert,  so  dafs  man  daher  für  die  re- 
ilectirten Strahlen  haben  wird 


^ _ Sin.(R — 1)  t,.  2«  , . 

für  die  zur  Einfallsebene  senkrechten  und 

für  die  zur  Einfallsebene  parallelen  Vibrationen.  Da  beide 
immer  dasselbe  Verhältnifs  beibehalten,  welches  auch  der  Werth 
von  X seyn  mag,  so  folgt,  dafs  die  aus  beiden  zusammen- 
gesetzte Vibration  ganz  in'’ derselben  Ebene  und  dafs  daher 
das  reflectirte  Licht  polarisirt  seyn  wird.  Nennt  man  u den 
'Winkel,  unter  welchem  die  neue  Polarisationsebene  gegen  die 
Einfallsebene  geneigt  ist,  oder  ist  90° — w der  Winkel,  unter 
welchem  die  Richtung  der  neuen  Vibration  gegen  die  Ein- 
fallsebene  steht,  so  hat  man 


Cotg.ot: 


_ ^ Sin.(R  — I) 

■^°»-®-^n7(R-+i) 

'-aSin.0.I?i:g:^.-^~' 

‘“’“-^-Tang.(R  + I) 


-Cotg.0 


Cos.(R— I) 
Cos.(R  + I) 


oder  auch 


Tang.  0)  = — Tang.  0 . 


Cos.(R  + I) 

Cos.(R  — I)* 


Sind  beide  Winkel  I und  R nur  klein,  so  haben  0 und  u 
verschiedene  Zeichen.  Dieses  zeigt,  daEl  die  Polarisations- 
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ebenen  vor  und  nach  der  Reflexion  zu  beiden  Seiten  der  Ein— 
falltebene  geneigt  sind  (man  nimmt  nämlich  diese  Neigungen 
anf  derselben  Seite  der  Einfallsebene  an , wenn  die  obem 
Theile  der  beiden  Ebenen  auf  derselben  Seite  der  Einfalls- 
ebene liegen).  Ist  aber  R 1 =90**j  das  heifst,  ist  der  Ein- 
fallswinkel gleich  dem  Folarisationswinkel , so  coincidirt  die 
Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene,  und  wenn  I noch 
weiter  wächst,  so  erhalten  0 und  cii  dieselben  Zeichen.  Auch 
diese  Resultate  der  Theorie  stimmen  vollkommen  mit  den  Ex- 
perimenten von  Araoo  und  Buewstkr.  überein. 

57)  Intensität  des  anf  der  ibnern  Seite  des  Me- 
diums unter  einem  bestimmten  Winkel  ein- 
fallenden und  daselbst  reflectirten  Lichtes. 

Nehmen  wir  nun  an,  dafs  das  Licht  auf  der  Innern  Seite 
einer  Glasplatte  unter  einem  Winkel  auffalle,  der  gleich  oder 
gröfser  ist,  als  der  Winkel  der  totalen  Reflexion,  und  suchen 
wir  die  Intensität  des  daselbst  reflectirten  Lichtes.  Hier  wer- 
den die  in  §.  54.  und  55.  erhaltenen  Ausdrücke  imaginär, 
dessenungeachtet  zeigen  aber  die  Beobachtungen  euch  hier 
noch  eine  Reflexion  des  Lichtes.  Wie  soll  man  sich  dieses 
erklären  ? 

Nach  dem  oben  angeHihrten  Princip  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kraft  sollte  die  Intensität  des  reflectirten  Strahls 
gleich  seyn  jener  des  einfallenden  Strahls,  weil  hier  kein  ge- 
brochener Strahl  einen  Theil  der  lebendigen  Kraft  gleichsam 
für  sich  verwenden  oder  aufzehren  kann.  In  der  That  wird 
auch  diese  Intensität  in  den  beiden  Ausdrücken  des  §.  54. 
und  55.,  ehe  sie  die  imaginäre  oder  unmögliche  Form  an. 
nimmt  (4.  h.  ehe  R = 90“  wird),  gleich  der  Einheit  Nach 
diesem  Zeitpuncte  aber  wird  der  Ausdruck  für  den  hier  io 
Rede  stehenden  Factor  der  zur  Einfallsebene  senkrechten  V’i- 
bration , wenn  man  juSin.  1 für  Sin.  R , und  — 1 . K^ft*Sin,*I  — 1 
für  Cos. R setzt,  in  den  folgenden  Ausdruck  übergehn 

fl  Sin.  I Cos.  I — Sin.  I . V — 1 . 7 fi^  Sin.*  I — 1 
fl  Sin.  I Cos.  I + Sin.  I . Y — 1 . Y fi*  Sin.*  I — 1 
oder  auch  in 
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Cos. 2 V'“’  ^ ( — l).Sin.2V'> 

wo  der  Kürze  wegen 

y~ Sin.*  I — 1 


Tang.  ^ = 


(t  Cos.  1 


gesetzt  worden  ist.  Ganz  ebenso  erhält  man  liit  den  Factor 
der  zur  Einfallsebene  parallelen  Vibration 

Sin.  I Cos.  I — fl  Sin.  I . — 1 . Sin.*l  — 1 

Sin.  I Cos.l  jU  Sin.  I . K — Sin.*  I — 1 


oder  auch 

Cos.  2 9 — ( — 1)  Sin.  2 9, 
wenn  man  der  Kürze  wegen  annimmt 


Tang.  9 = 


ft  Y~ fl*  Sin.  * 1 — I 
Cos.  1 


I.  Da  es  nnmb'glich  ist,  dafs  diese  beiden  Ausdrücke 
ohne  BedentuDg  sind,  so  kommt  es  nun  darauf  an,  zu  erfah- 
ren, welche  Ansicht  man  mit  ihnen  verbinden  soll.  Fhes- 
SEL  meint,  dafs,  da  die  Richtung  des  reflectirten  Strahls  und 
die  Intensität  der  Vibration  bereits  bestimmt  ist,  hier  nur  noch 
ein  einziges  Element  zur  Betrachtung  übrig  bleibt,  nämlich  die 
Phase  der  Vibration.  Es  ist  allerdings  möglich,  dafs  jene 
Sonderbarkeit' der  mathematischen  Analyse  eine  solche  Aende- 
Tung  der  Phase  andeutet,  da  der  einfallende  Strahl,  obschon 
er  keine  eigentliche  Refraction  mehr  erzeugen  kann,  doch  im- 
mer noch  eine  gewisse  Erschütterung  in  denjenigen  Aether- 
theilchen  hervorbringen  mnfs,  die  an  der  Aufsenseite  der 
Glasplatte  liegen.  Es  scheint,  als  ob  dadurch  der  Lichtstrahl 
retardirt  werden  müfste , obschon  in  der  That  später  zu  be- 
sprechende Phänomene  die  Annahme  einer  Acceleration  des- 
selben nothwendig  machen.  Man  wird  also  annehmen  kön- 
nen, dafs  die  Gröfsen  2ip  und  2(p  mit  dieser  Acceleration 
auf  irgend  eine  Weise  Zusammenhängen  *,  tlnd  da  diese  Gröfsen 


1 PnEisEi.’s  Schlafs  ist  folgender.  In  verschiedenen  geometri- 
schen Fällen  zeigt  das  Vorkommen  einer  imaginären  Grölte  eine  Ver- 
änderung  von  90  Graden  in  der  Lage  der  Linie  an,  deren  Länge  mit 
der  Gröfae  Y" — f multiplicirt  ist.  Es  ist  daher  wahrscheinlich , dafs 
auch  hier  die  Multiplicotion  mit  anzeigtj  dafs  die  Phase  der 
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Winkel  siqd,  so  müssen  sie  mit  den  übogra  Winkeln  jener 
zwei  Ausdrücke  in  irgend  eine  Combinstion  treten.  So  z.  B* 
wenn 

aSin.  ^ (at — x) 


der  Ausdruck  wäre  für  die  zur  Einfallsebene  senkrechte  Vi> 
bration,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  keine  Acceleration  slalt 
findet,  so  würde  der  Ausdruck  für  die  einer  solchen  Accele 
ration  unterworfene  Vibration  seyn 

aSin.  (nt  — *)  + SV'  j •' 


II.  Das,  was  uns  hier  obliegt,  wo  wir  es  zunächst  mit 
den  Experimenten,  welche  durch  die  Theorie  dargestellt  rrrr- 
den  sollen,  zu  thun  haben,  ist  blofs  die  Grüfse  ^g>  — 2V'i 
wir  durch  d bezeichnen  wollen,  insofern  sie  die  Accelera- 
tion  für  die  Vibrationen  betrifft,  die  zur  Einfallsebene  senk- 
recht und  mit  ihr  parallel  sind.  Es  ist  aber 


Tang.  (9)— ^/) 


. Cos. I y"  Sin.*  1 — 1 

— — — , 


ft  Sin.  * 1 


nnd  daraus  folgt 

l-TanB.*C9-V')  2/r*Sin.*I— (14-^*)Sin*I+l 

“ l-j-Tang.a(gs— 9/)—  (1 -J- Sin. » 1 — 1 


Vibration  om  90  Grade  verändert  oder  hier  eigentlich  vergröfiot 
wird.  Demnach  wird  der  Ausdruck 

[Cos.Si;i  i.Sin.8i/>].Sin.  ~ (ot  — z) 

ao  zu  veratehn  aeyn,  als  wäre  er 

Cos.  8 xj>.  Sin.  (o  t — z)  Sin.  8 tfi . Sin.  ^ (« t — z + 90°) 

oder,  waa  dasselbe  ist, 

Cos.89/.Sin.^  (at — z) Sin. 8 1/1 , Cos.  ^(nt— z) 
oder  endlich 

Sin.  (ot  — z)  + 8 V»  j, 
and  analog  für  den  aadeni  oben  aDgeführten  Atudrock. 
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Aus  diesem  Ausdrucke  folgt,  dsTs  d = 0 für  Sin.  T — — 

oder  für  Sin.  1 = 1 ist,  und  defs  J seinen  grtffsten  Werth 
erhält,  wenn 

o 

Sin.*I=  ^ 


1+p' 


ist,  wo  man  hat 


Cos.  S = 


8(u» 


-1. 


(!  + /«*)* 

Nimmt  man  aber  d = 45°,  so  hat  man  die  Gleichung 

a-h.»)CosecÄ-Cosec.»,==^+n- 
und  die  Auflösung  dieser  Gleichung  giebt,  wenn  man  für  Luft 
und  Kronglas  ^=1,51  setzt,  den  Werth  von 

I=48'»3r30"  oder  I=54'>  37'  20". 

Wenn  also  das  Licht  unter  einem  dieser  beiden  Winkel  in- 
nerlich auf  die  Fläche  des  Kronglases  anfrällt,  so  wird  die 
Phase  der  Vibration  in  der  Einfallsebene  mehr  accelerirt  werden, 
als  die  der  auf  der  Einfallsebene  senkrechten  Vibration  bei  45  Gra-  ' 
den.  Wird  aber  das  Licht  unter  denselben  Umständen  und  in  ^ 
dersaloen  Refiexionsebene  zweimal  refleclirt,  so  wird  die  Vi- 
brationsphase in  der  Einfallsebene  mehr  accelerirt  werden , als 
die  der  andern  Vibration  bei  90  Graden. 

111.  Constmirt  man  sich  also  einen  Rhombus  ans  Glas,  p;. 
von  dem  zwei  Seiten  zur  Ebene  des  Papiers  parallel  sind,2S§. 
während  die  zwei  andern  darauf  senkrecht  stehn,  und  sich 
in  den  Linien  AB,  BC,  CD  und  DA  projidrao,  und  sind 
die  Winkel  bei  A und  C gleich  54**  37',  so  wird  ein  in  F 
senkrecht  einfallendes  Licht  innerhalb  das  Glases  bei  G und 
H reflectirt  werden,  so  dafs  in  diesen  Puncten  die  Einfalls- 
winkel 54**  37*  sind,  und  dann  wird  es  in  1 wieder  in  einer 
Richtung  anstreten,  die  parallel  zu  jener  ist,  in  welcher  es 
bei  F eiogetreten  war.  Die  Immersion  in  F und  die  Emersion  in  1 
wird  keine  Veränderung  in  dem  Licht  hervorbringen , aber  die 
Wirkung  der  zwei  Reflexionen  in  G und  H wird  die  seyn,  dafs 
die  Phasen  der  Vibration  in  der  Ebene  des  Papiers  mehr  ac- 
celerirt seyn  werden,  als  die  Phasen  der  Vibrationen  in  der 
auf  diesen  senkrech|  stehenden  Ebene.  Ein  so  construirter 
Rhombus  wird  der  Fmn*Ctc?te  Rhombus  genannt. 

IX.  Bd.  Ddddd 
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58)  Intensität  des  anf  der  innern  Seite  des  Me- 
diums unter  einem  bestimmten  Winkel  ein- 
fallenden,  polarisirten  Lichtes. 

Nehmen  ^ir  nun  dasselbe  Problem  des  §.  57-  aber  für 
palarisirttt  Licht,  wieder  vor,  indem  wir  nun  voraussetzea. 
dafs  polarisirtes  Licht  im  Innern  eines  Mediums  unter  eineo 
Winkel  auffalle,  der  gröfser  ist,  als  der  für  die  totale  Re- 
flexion nothwendige , und  suchen  wir  auch  hier  die  Intensi- 
tät des  reflectirten  Strahls.  Wenn  die  Polarisationsebene  mit 
der  Einfallsebene  den  Winkel  0 bildet,  so  wird  die  durch 
den  Ausdruck 

a Sin.  (at  — x) 

dargestellte  Vibration  in  einer  Richtung  vor  sich  gehn,  die  J«i 
Winkel  90*’  — 0 mit  der  Einfallsebene  bildet,  so  dafs  mt: 
also  wieder  für  die  zwei  aufgelüsten  Seitenvibrationen  habt: 
wird 

a Cos.  0 . Sin.  ^ (o  t — x ) 
für  die  zur  Einfallsebene  senkrechte  und 

aSin.  0.Sin.^  (ot  — x) 

für  die  zur  Cinfallsebene  parallele  Vibration.  Die  letztere  die 
ser  beiden  Vibrationen  wird  (nach  §,  57*  11.)  um  die  GrSf:: 
d mehr  acceleriit  seyn,  als  die  erste.  Drückt  daher,  nach  tf 
folgter  Reflexion, 

a Cos.  0 . Sin.  ^ t — x) 

die  zur  Einfallsebene  senkrechte  Vibration  aus,  so  wird  ok 
auch 

a Sin.  0.Sin.  (“*  — *)  J 

für  die  zur  Einfallsebene  parallele  Vibration  annehmen  müssro- 
Dieselben  Ausdrücke  werden  auch  noch  gelten,  wenn  dal 
Licht  innerlich  mehrere  Male  rrllectirt  wird,  da  die  Einfalls- 
ebenen  immer  dieselben  bleiben.  ^ 

Dieses  vorausgesetzt  wollen  wir  nitii  die  Uewegungrc 


Des  Liehtes.  Polarisation.  151$ 

eines  Aethertheilehens  in  dem  reflectirteo  Lichtstrom«  unter-  • 
suchen  und  zu  diesem  Zwecke  die  Ordinate  y in  der  Re- 
flexionsebene und  z darauf  senkrecht  nehmen.  Der  Anfang 
der  Axen  dieser  zwei  Coordinaten  soll  der  Punct  seyn,  wo 
das  Aethertheilchen  anfänglich  in  Ruhe  war.  ' 


I.  Sey  zuerst  0 = 45°  und  d = 90®i  wodurch  der  Fall  in 
Fbcsbel’s  Rhombus  dargestellt  wird,  wenn  die  Polarisations- 
ebene  um  45  Grade  gegen  die  Reilexionsebene  geneigt  ist 
Hier  hat  man  also 

y = a . Cos.  (a  t — x), 


: a . Sin.  ^ (a  t — x ) 


und 


y’4-z’  = 


das  heifst,  jedes  Aethertheilchen  beschreibt  einen  Kreis,  des- 
sen Halbmesser  gleich  ist. 

II.  Sey  ferner  d = 90®,  wie  zuvor,  während  0 unbe- 
stimmt bleibt  und  irgend  einen  Werth  haben  kann,  wodurch 
demnach  der  allgemeine  Fall  in  Faesssl’s  Rhombus  darge- 
stellt wird.  Hier  hat  man 

y = a Sin.  0 . Co«.  ^ (o  t — x) , 

z=  aCos.  0.Sin.  ^ («t  — x), 
und  daraus  folgt 

y ’ I-  ^ * — j 

a^Sin.a  0^  a*  Cos.»  0 ’ 

das  heifst,  jedes  Aethertheilchen  beschreibt  eine  Ellipse,  de- 
ren halbe  Axen  sind 


und 


aSin.  0 parallel  mit  der  Reflexionsebene 
a Cos.  0 senkrecht  zu 'derselben  Ebene. 


III.  ln  dem  ganz  allgemeinen  Falle,  wo  0 und  d jeden 
mbglichen  Werth  haben  künnen,  erhält  man 

Ddddd  2 
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y=:aSiD.@.^ Sin.  ^(at— x).Co*.d +Co». ^ (at — ^x).Sui.dJ 


Qn 

sas«Cos.@.  Cos.  — (at  — x). 


Aus  letzterer  Gleicbong  folgt 
Cos.  ^ (at  ■ 


-x): 


a Cos.  6 ' ' 

so  dafs  man  daher  für  die  gesnchte  Cnrve  des  Aelhertheil- 
chens  die  Glaicbuog  erhält 

(y-zTang.0.Sin.d)*=a*Sin.*0.Cos.*d.  ^1-Cos.*  ^(at  -x)j 

=a*Sin.»0Cos.*d— z»Tang.*0Cos.»d, 
und  dieses  ist  dis  Gleichung  einer  Ellipse,  deren  Axen  gegen 
die  Reflexionsebene  geneigt  sind. 

IV.  Endlich  hat  noch  für  alle  Wertbe  von  d,  vrena 
0=0  oder  0 = 90^  ist,  das  refiectirts  Licht  ganz  dieselbe 
Polarisation,  wie  das  einfallsnde. 
flg^  V.  Sey  ANN'  ein  Cylinder  von  kreisförmiger  Basis, 
294. dessen  Seitenlinien  auf  dieser  Basis,  die  zugleich  die  Ebeaa 
der  yz  seyn  soll,  senkrecht  stehn.  Sey  a der  Halbmesser  dieses 
Kreises,  C der  Miltelpunct  desselben,  und  überdiefi  der  Halb* 
messer  CA  auf  dem  Durchmesser  NN'  senkrecht.  Wird  aal 
der  Oberfläche  dieses  Cylinders  ein  Faden  AMM*...  so  auf- 
gewunden,  dafs  die  senkrechte  Entfernung  MQ  jedes  Punetes 
M des  Fadens  von  der  Basis  dem  Kreisbogen  A Q proportio- 
nal ist,  so  fälle  man  von  dem  Puncte  Q das  Lolh  QP  sof 
den  Durchmesser  NN*,  und  man  hat,  wenn  der  Winkel 
ACQ  = s>  ist,  CP=y  = aSin.v  und  PQ  s=z  = aCos.  s>,  so 
wie  endlich 

QM  = X = b.ai', 
wo  b irgend  eine  Constante  bezeichnet. 

Eliminirt  man  aus  diesen  drei  Gleichungen  die  Gröfse  r, 


so  erhält  man 


y*+  **  = a». 


y ==•  Sin. 


z =aCos. 


ab’ 

X 

ab 
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für  8ia  Projectioaen  der  bekannten  kreiaßSrmigen  Schraubm- 
iinU  AMM'..  in  den  drei  coordinirten  Ebenen.  Vergleicht 
man  dieae  Anadrücke  mit  den  oben  in  Nr.  L erhaltenen,  ao 
sieht  man,  dafa  beide,  wenn  die  GrOCte  t conatant  angenom- 
men wird,  identiach  aind , ao  dafa  alao  für  den  Fall  der  Nr.  L 
eine  Reihe  von  Aetherlheilchen , die  anfänglich  ' in  einer  ge- 
raden Linie  geatanden  haben,  durch  die  Reflexion  in  die  Stellung 
der  kreiafbrmigen  Schraubenlinie  gelangen  müaaen.  In  den 
zwei  andern  Fällen  der  Nr.  II.  und  111.  reihen  aich  dieae  Ae- 
tbertheilchen  in  eine  andere  Curve  von  doppelter  Krümmung, 
die  man,  analog  mit  der  vorhergehenden,  eine  elliptiache 
Schraubenlinie  nennen  kann. 

VL  Wir  werden  una  daher  die  abkürxenden  Anadrücke 
erlanben  können,  dafa*daa  polariairte  Liebt  durch  die  Re- 
flexion im  Allgemeinen  eine  elliptisch»  Polarisation  erhält, 
die  für  den  besondern  Fall  der  Nr.  I.  in  eine  circulare  Po- 
larisation übergeht.  Allea  andere,  auf  die  biaher  betrachtete, 
gewöhnliche  Weiae  polariairte  Lieht  wollen  wir  ala  mit  einer 
ebenen  Polarisation  begabt  anaehn.  Aua  Nr.  II.  folgt,  dafa  man 
mit  Fbi3.<iil’8  Rhombüa  elliptiach  polariairtea "Licht  von  je- 
dem Grad  der  Ellipticität  hervorbringen  kann,  wenn  man  ihn 
nnr  gegen  die  Polarisationsebene  in  die  gehörige  Lage  stellt. 
Wir  werden  später  aehn,  dafa  man  diese  elliptische  Polarisa- 
tion auch  noch  durch  andere  Mittel,  ala  FRiaKci.’8  Rhombus, 
bervorbringen  kann.  Zur  bequemen  Anwendung  bei  den  Ex- 
perimenten kann  man  diesen  Rhombus  in  einen  Rahmen  fas- 
sen, mittelst  dessen  man  den  Rhombus,  ohne  den  Durchgang 
des  Lichts  zu  stören,  rund  um  die  Axe  HI  dreht.  Dieser 
Rahmen  kann  auf  die  eine  Platte  der  oben  (Fig.  235)  he-ggf^ 
scbriebenen  Polariaationamascbine  gesetzt  werden,  wo  dann 
das  bei  C eben  polarisirte  Licht  durch  den  Rhombus  in  circu- 
lar oder  elliptisch  polariairtea  verwandelt  wird  und  aus  der 
Seite  DC  des  Rhombus,  die  der  andern  analyairenden  Platte 
K gegenüberateht , heraustritt,  bt  der  Apparat  mit  einem  ge- 
theillen  Rande  veraehn,  ao  dafa  man  dadurch  den  WinkA  der 
Polariaationa  - und  Reflexionsebene  angeben  kann , ao  findet 
man,  dafa,  wenn  dieser  Winkel  gleich  O*’,  90°,  180°  oder  270^ 
ist,  das  eben  polariairte  Licht  nicht  geändert  wird,  dafa  es  für 
45°,  135°,  325°  und  315°  die  circuläre,  und  endlich  iür  Je- 
den andern  Winkel  die  elliptische  Polarisation  erhält. 
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59)  NXhert  Betrachtang  der  circ-nlSreo  Po- 
larisation. 

Das  drculür  polarisirte  Licht  (rann  immer  in  zwei  Vi- 
brationen anfgelöst  werden,  von  weichen  die  eine  parallel  and 
die  andere  senkrecht  za  irgend  einer  willkürlichen  Ebene  ist, 
so  dafs  die  Gröfsen  dieser  Vibrationen  stets  dieselben  bleiben. 
Folglich  zeigt  dieses  Licht,  wenn  es  durch  die  analysireode 
Platte  K (§.  48..  VI.)  des  genannten  Apparates  nntersncht  wird, 
kein  Zeichen  von  Polarisation.  Wenn  aber  elliptisch  polari- 
sirtes  Licht  auf  dieselbe  Weise  in  zwei  Vibrationen  aufge- 
löst wird,  so  verschwindet  keiner  dieser  beiden  Theile,  ob- 
sChon  ihre  Gröfsen  sich  immer  ändern^  nnd  dieses  ist  daher 
der  Grund,  warum  es,  durch  die  analysirende  Platte  unter- 
sucht, ein  theilmtis»  polarisirte»  Licht  zeigt. 

I.  Noch  müssen  wir  zwischen  zwei  Arten  von  circulä- 
rer  Polarisation  unterscheiden.  Wir  haben  oben  gesebn , dafs, 
wenn  in  Faisszi.’8  Rhombus  der  Winkel  «=45°  ist,  das  Licht 
circular  polarisirt  wird.  Allein  dasselbe  hat  auch  statt,  wenn 
a=  — 459  wird,  denn  im  letzten  Falle  hat  man 

y=3  — a . Cos.  ^ (at  — x), 

a=  4-aK'4  . Sin.  ^ (ot  — x), 
woraus  sofort  folgt 

■jr*  -1-z*  c3.Jb*. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  hier  und  dort  Gesagten  besteht 
bloFs  in  der  Richtung  der  einzelnen  Aethertheilchen.  Dort 
batte  man 

^ = Tang.  ^ (at-x) 

und  hier 

i = — Tang.y  (at— x) 

oder  dort  ist  die  Spirale,  in  welcher  sich  die  Aeibertbeiicben 
bewogen,  rechts,  hier  aber  links  gewunden.  Aebnliche  Un- 
terscheidungen der  beiden  Seiten  w'ird  man  auch  bei  den  el- 
liptischen PolMrisationen  bemeiken. 
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GO^  Vergleichung  des  Vorhergehenden  mit  den 
Beo  baohtungen. 

S 

'Wenn  man  das  von  Fressel’s  Rhombus  kommende  Licht 
durch  einen  zweiten  Rhombus  derselben  Art  gehn  läfst,  so 
ist,  wenn  die  Lagen  der  beiden  Rhomben  ähnlich  sind,  das 
aus  dem  zweiten  austretende  Licht  eben  polaritirt , aber  die 
neue  Polarisationsebene  ist  um  den  Winkel  ‘1  0 gegen  die  vo- 
rige  geneigt.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende. 
Die  Vibrationen  in  der  Einfallsebene  sind  um  90°  durch  den 
ersten  Rhombus  und  neuerdings  um  90*^  durch  de»  zweiten 
mehr  acceleritt,  als  die  anderen,  die  auf  der  Einfallsebene  senk- 
recht  stehn.  Ist  also,  wie  in  §,  58,  die  zur  Einfallsebene 
senkrechte  Vibration 


o 

B Cos.  0 . Sin.  — (a  t — x ) 
so  wird  die  zu  dieser  Ebene  parallele  Vibration  seyn 
a Sin.  0,Sin.  (ot— x)  +•  180"  j| 
oder,  was  dasselbe  ist, 


a Sin.  0 . Sin.  — (a  t — x). 


Da  sie  immer  in  demselben  Verhältnifs  stehn,  so  ist  auch  die 
Vibration  ganz  in  derselben  Ebene,  oder  das  Licht  ist  pola- 
risirt.  Aber  da  die  Tangente  des  Winkels  mit  der  Reflexions- 
ebene — Tang.  0 statt  -f-  Tang.  0 ist  (welchen  letzten  Werth 
sie  zuvor  hatte),  so  ist  die  Polarisationebene  auf  diejenige 
Seile,  der  Reflexionsebene  hin  geneigt,  die  der  früheren  Seile 
entgegengesetzt  ist,  und  zwar  um  denselben  Winkel,  weswe- 
gen die  Veränderung  der  Richtung  gleich  2 0 ist. 

I.  Wird  aber  der  zweite  Rhombus  io  eine  Lage  gebracht, 
die  um  90°  von  der  Lage  des  ersten  abweicht,  so  ist  das 
aiisströmende  Licht  dem  einfallenden  ähnlich.  Denn  die  Vi- 
brationen, die  durch  den  ersten  Rhombus  am  meisten  accele- 
rirt  wurden,  werden  durch  den  zweiten  am  wenigsten  .tccc- 
lerirt  und  umgekehi.,  >o  -fs  das  Verhältnifs  ihrer  Ja- 

durch  nicht  geändu:  \\itJ. 
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II.  Wir  kcmtra  nur  noch  «inen  Fall,  «o  die  Reflexioa 
von  keiner  Refnction  begleitet  wird,  nämlich  die  Reflexion 
de«  Lichts  von  metallischen  Oberflächen.  Auch  hier  xeigt  der 
reflectirte  Strahl  ganz  ähnliche  Eigenschaften . mit  demjenigen 
Lichte,  welches  von  Glasflächen  vollständig  reflectiit  wird.  Ist 
der  einfallende  Strahl  tbm  polaritirt,  so  erscheint  der  reflectirte 
Strahl  in  der  That  elliptisch  polaritirt,  nnd  die  Differenz  der 
Phasen  variirt  auch  hier  mit  dem  Einfallswinkel.  Dennoch  ist 
es  keineswegs  ausgemacht,  dafs  diese  Reflexion  von  Metall- 
flächen ganz  den  vorhin  auseinandergesetzten  Gesetzen  anter- 
liegt.  Es  scheint,  dafs  die  letztgenannte  Reflexion  selbst  von 
der  des  Schalls  in  der  Luft  wesentlich  verschieden  ist.  Nach 
BaiwsTKa’s  Experimenten  scheint  es,  dafs  bei  Reflexionen 
von  metallischen  Flächen  das  Verhältnifs  der  zur  Reflexions- 
ebene parallelen  nnd  der  senkrechten  Vibrationen  verschieden 
sey,  weswegen  bei  mehrfacher  Wiederholung  dieser  Reflexio- 
nen die  parallelen  Vibrationen  bald  gänzlich  unsichtbar  wer- 
den. Auch  scheinen  versdhiedene  Metalle,  wie  Stahl  und  Sil- 
ber, in  dieser  Beziehung  salbst  sehr  verschieden  zn  seyo*. 
Eine  vollkommen  genügende  Darstellung  dieses  Gegenstandes 
ist  noch  von  der  Zukunft  zu  erwarten. 

G.  Farbenerscheinnngen  des  polarisirten 
Lichtes. 

61)  Erklärungen. 

Es  wurde  bereits  oben  (§.  48.  VI.)  als  eine  der  Fnnda- 
mentalerscheinungen  der  Polarisation  angeführt,  dafs,  wenn 
die  beiden  Reflexionsebenen  C und  K (Fig.  225)  zu  einan- 
der senkrecht  stehn  nnd  die  Incidenzwinkel  von  beiden  den 
polarisirenden  Winkeln  gleich  sind,  das  von  C reflectirte  Lickt 
nicht  mehr  ^ähig  ist,  auch  wieder  von  K zurückgeworfen  za 
werden.  Wird  das  Auge  nahe  bei  K so  gestellt , dafs  es  das 
Bild  in  C sieht,  so  sieht  man  eigentlich  einen  finstern  Fleck 
im  Mittelpuncte , und  das  ganze  Bild  selbst  ist  zwar  nicht  so 
schwarz,  wie  sein  Centralpunct,  aber  doch  noch  immer  sehr 


1 Vergl.  Baawiisa  ou  cll'ptic  Folariiatiua , in  Pkilos.  Tiaaa. 
1830. 
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dunkel.  Legt  man  alsdann  zwischen  C und  K ain  das  Licht 
doppelt  brechendes  Krystallblättchen , so  wird  das  Bild  von  C 
im  Allgemeinen  sehr  bell  gesefan,  aber  zuweilen  wird  es  auch 
durch  mehrere  dunkle  Streifen , zuweilen  von  hellfarbigen  Rin- 
gen n.  dgl.  durchkreuzt.  Neigt  man  die  Platte  gegen  ihre 
frühere  Lage,  so  ändern  sich  auch  die  Lagen,  Farben  und 
Gestalten  dieser  Streifen,  Kreuze  und  Ringe,  zum  Beweise, 
dafs  diese  Dinge  von  der  Stellung  des  Lichtstrahls  gegen  ge- 
wisse bestimmte  und  fixe  Linien  der  Krystal (platte  abhängig  seyn 
müssen.  Sehr  oft  sind  die  Farben,  in  welchen  die  erwähnten 
Erscheinungen  prangen,  von  überraschender  Schönheit,  und  diese 
Farbenpracht,  so  wie  die  symmetrische  Anordnung  der  einzel- 
nen Theile  dieser  Bilder,  die  mit  der  Drehung  der  Reflexions- 
ebene K um  ihre  Axe  O immer  wechselt,  macht  jene  Phä- 
nomene bei  weitem  zu  den  glänzendsten,  die  wir  bisher  auf 
dem  Gebiete  der  Optik  kennen  gelernt  haben.  Legt  man  aber 
nur  eine  gemeine  Glasplatte  zwischen  dis  zwei  Reflexions- 
ebenen, so  sind  jene  Erscheinungen  nicht  weiter  zu  sehn.  Ja 
selbst  bei  der  doppelt  brechenden  Krystallplatte  bleiben  sie  un- 
sichtbar , wenn  die  Platte  so  gestellt  wird , dafs  sie  das  Licht 
aufnimmt,  ehe  dasselbe  noch  in  C polarisirt  worden  ist,  oder 
auch , nachdem  es  schon  in  K analysirt  worden  ist.  Es  scheint 
daher,  dafs  eine  solche  doppelt  brechende  Platte  im  Allge- 
meinen die  Eigenschaft  besitzt,  das  bereits  polarisirte  Licht 
dergestalt  zu  ändern , dafs  dasselbe  entweder  durch  den  Ver- 
lust seiner  Polarisation  oder  auch  durch  eine  Aenderung  der 
Ebene  derselben  die  Fähigkeit  erhält , nach  bestimmten , viel- 
leicht sehr  zusammengesetzten  Gesetzen  reflectirt  zu  werden. 

I,  Ueberhanpt  zeigen  alle  Körper,  welche  das  Licht  dop. 
pelt  brechen,  im  natürlichen  sowohl,  als  auch  besonders  im 
polarisirten  Lichte  mehrere  merkwürdige  Erscheinungen.  Ein 
Würfel  aus  Dichroit  z.  B.  zeigt  sich  schon  im  natürlichen 
Lichte  in  einer  schönen  blauen  Farbe,  wenn  er  nach  der 
Richtung  der  Brechungsaxe  vor  das  Auge  gehalten  wird,  in 
einer  darauf  senkrechten  Richtung  aber  erscheint  er  gelb.  Ein 
Würfel  ans  Turmalin  zeigt  sich  in  der  Richtung  seiner  Axe 
sogar  völlig  undurchsichtig,  während  ar  in  einer  darauf  senk- 
rechten Richtung  in  den  diesem  Mineral  sonst  eigenthümliehen 
(grünen  , braunen  u.  s.  w.)  Farben  erscheint.  Aber  viel  inter- 
essanter noch  sind  die  Farbenerscheinungen  dieser  und  anderer 
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Körper,  wenn  polariairtes  Liebt  auf  dieselben  fallt.  Wird  eia 
dünnes  Glimmer-  oder  Gypsblattchen  auf  dem  Tisch  H des 
PolarisatioDsinstraments  (Fig*  224)  gelegt,  so  dafs  polarislrtes 
Licht  senkrecht  durch  dasselbe  geht  und  dann  auf  mehrere 
über  einander  gelegte  Glasplatten  in  K fallt,  so  sieht  man  so- 
wohl in  dem  von  dem  Glase  reflectirteo,  als  auch  in  dem 
durchgelassenen  Liebte  das  Blättchen  farbig,  und  zwar  ist  die 
Farbe  im  reflectirten  Liebte  die  complementäre  von  der  des 
durchgelassenen  Lichts*.  Dreht  man  dann  das  Blättchen  am 
den  durchgehenden  Strahl  wie  um  eine  Axe,  so  ändert  sich 
nicht  die  Beschaffenheit,  wohl  aber  die  Intensität  der  Farbe, 
und  es  giebt  vier  Stellungen  des  Blättchens,  wo  die  Färbung 
die  gröfste,  und  vier  andere,  wo  sie  die  kleinste  Intensität  hat, 
das  Crstere  da,  wo  sein  Hauptsebnitt  gegen  die  Polarisatioas- 
ebene  um  45°  geneigt  ist , und  das  Zweite  dort,  wo  der  Haupt- 
schnitt  mit  der  Polarisationsebene  parallel  oder  darauf  senk- 
reoht  ist.  Dreht  man  hingegen  bei  ruhiger  Lage  des  Blätt- 
chens ^en  Rahmen  G , welcher  die  Glasplatte  K enthält,  so  än- 
dert sich  sowohl  die  Farbe  des  durchgelassenen  als  auch  die 
des  reflectirteo  Lichts  und  geht  bei  einer  Drehung  des  Rah- 
mens um  90  Grade  in  die  zur  vorhergehenden  complemen- 
täre Farbe  über.  Läfst  man  das  Licht,  nachdem  es  durch 
das  Blättsben  gegangen  ist , statt  durch  die  Glasplatte  K , durch 
einen  isländischen  Spath  gehn,  so  erleidet  es  durch  die  dop- 
pelte Brechung  in  diesem  Spathe  dieselben  beiden  'Modifica- 
tionen  auf  einmal,  die  es  in  der  Glasplatte  durch  Reflexion 
und  Refraction  einzeln  erfahren  hat , und  man  siebt  daher  aal 
einmal  zwei  farbige  Bilder,  die  an  der  Stelle,  wo  sie  sich 
decken,  w»ifi  erscheinen,  zum  Beweise,  dafs  die  beiden  Far- 
ben complementär  sind,  Uebrigens  muTs  man  bei  diesen  Ver- 
suchen mit  dem  isländischen  Spath  die  Röhre  F des  Polarisa- 
tionsinslrumants  unten  mit  einem  Deckel  verschliefsen , der  nur 
eine  etwa  zwei  oder  drei  Linien  weite  Oeffnung  hat,  und  diese 
Oeffnung  ist  es,  dis  man,  nach  dem  Vorhergehenden,  farbig 
sieht. 

II.  Die  so  hervortretenden  Farbenerscheinungen  sind  be- 


1 Diese  Farbenpaare  des  durohgelasaonen  and  des  reflectirtas 
Lichts  sind  demnach  entweder  Uoth  und  Grün , oder  Orange  aad 
Itlatt,  oder  Gelb  und  Violett. 
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sonders  dann  sehr  schon,  wenn  ein  KrystaUblättchen  senk- 
recht oder  doch  nahe  senkrecht  auf  die  Axe  der  doppelten 
Brechung  geschnitten  ist,  und  wenn  dann  ein  polarisirter  con- 
vergirender  Lichtkegel  darauf  fällt,  dessen  Axe  senkrecht  durch 
das  Blättchen  geht*.  Wird  das  Blättchen  aus  isländischem 
Spath  and  in  allen  seinen  Theilen  gleich  dick  geschnitten,  lei- 
tet man  darauf  einen  convergirenden  polarisirten  $trahlenkegel, 
dessen  Axe  mit  der  des  Krystalls  parallel  ist,  und  läfst  man 
ihn  dann  unter  dem  polarisirenden  Winkel  auf  eine  Glasplatte 
einfallen,  damit  er  durch  sie  entweder  reflectirt  oder  gebro- 
chen werde,  so  sieht  man  das  Blättchen  mit  farbigen  concen* 
Irischen  Ringen  geziert , die  den  reflaotirten  Newton’schen  Fai- 
benringen  ähnlich,  aber  durch  ein  dunkles  Kreuz  unterbrochen 
sind.  Dieses  Kreuz  ist  rechtwinklig  und  im  rtßectirUn  Lichte 
tchu/arz*,  wenn  die  Einfallsebene  der  Strahlen  snf  die  Glas- 
platte mit  der  Polarisationsebene  parallel  ist;  dasselbe  Kreuz 
aber  erscheint  wet/s,  wenn  diese  zwei  Ebenen  auf  einander 
senkrecht  stehn.  Im  gtbrochenen  Lichte  aber  findet  das  Ga— 
gentheil  statt.  Vollkommen  homogene  Blättchen  kann  man 
um  ihre  Axe  drehn,  ohne  dafs  dadurch  eine  Aenderung  der 
Ringe  oder  des  Kreuzes  merkbar  wird,  aber  der  kleinste  Man- 
gel an  Gleichheit  der  Dicke  verräth  sich  sogleich  durch  eine 
Verzerrung  der  Ringe  oder  durch  eine  Krümmung  der  Arme 
des  Kreuzes.  Aehnliche  Erscheinungen  bemerkt  man  auch  an 
andern  einaxigen  Krystallen , dem  Beryll,  Turmalin  u.  s.  w. 
Bei  demselben  Blättchen  erscheint  ein  Ring  desto  grOfser,  je 
weiter  man  das  Auge  vom  Blättchen  entfernt  und  je  dünner  das 
Blättchen  ist,  und  zwar  wachsen  die  Quadrate  der  Ringdurch- 
messer verkehrt  wie  die  Quadratwurzeln  der  Blättchendicke. 
Schief  gegen  die  Axe  der  doppelten  Brechung  gehaltene  Blätt- 
chen zeigen  auch  ovale  Ringe.  An  Blättchen  aus  zweiaxigen 
Krystallen  haben  diese  Erscheinungen  andere  Gestalten.  Ist 
ein  solches  Blättchen  senkrecht  auf  die  Linie  geschnitten,  wel- 


1 Die  TOrzüglichsten  dieser'  Brseheinnngen  sind  bereits  oben 
(Art.  Polarüatitm)  mit  ihren  Zeiclinangen  aurgeführt  ^rorden.  Wir 
wollen  sie  hier  mit  einigen  Bemerkungen  kurz  dnrehgehn  und  dann 
susehn,  anf  welche  Weise  man  sich  ron  diesen  interessanten  Fhänor 
menen  durch  die  mathematische  Analyse  Bechenschaft  geben  kann, 

2 S.  Art.  PularitaHm.  F>g-  and  9$. 
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che  den  Winkel  der  beiden  Axen  halbirt,  to  lieht  men  zwei 
Systeme  von  Ringen,  falle  die  beiden  Axen  nnr  einen  seht 
kleinen  Winkel  einschlielsen,  so  dafs  man  ihre  Pole  sogleich 
im  Gesichtsfelde  hat,  und  die  ursprüqgliche  Polarisationsebens 
mit  der  Ebene  der  zwei  Axen  znsammeofällt.  Machen  diese 
Axen  einen  gritfsern  Winkel,  wie  im  Salpeter,  so  erscheinen 
die  Ringe  in  der  Gestalt*  von  Fig.  100,  wenn  die  Polarisa- 
tionsebene die  vorher  angegebene  Lage  hat.  Dreht  man  das 
Blättchen  nm  den  vierten  Tbeil  eines  rechten  Winkels  oder 
um  22i  Grad,  so  nehmen  die  Ringe  die  Gestalt  von  Fig.  102 
an,  bei  einer  neuen  Drehung  um  weitere  22^  Grad  die  Ge- 
stalt der  Fig.  103,  und  so  fort  für  die  folgenden  Drehungen. 
Um  diese  Erscheinungen  gut  und  bequem  zu  beobachten,  leits 
man  von  einem  nicht  zu  entfernten  Gegenstände  Lieht  auf  den 
Spiegel  G des  Polarisatioosinstmments*,  bringe  das  Krystall> 
bläitchen  nahe  an  den  Rahmen  G,  so  dafs  das  Licht  senk- 
recht durchgehn  kann,  und  sehe  dann  durch  die  gehörig  ge- 
stellten Gläser  K auf  das  Blättchen  herab. 

UL  Um  das  Vorhergehende  unter  einen  allgemeinen  Ge- 
Mchtspunct  zusammenzufassen , wollen  wir  bemerken,  dafs  maa 
diese  Farbenringe  am  leichtesten  erzeugen  und  sichtbar  ma- 
chen kann,  wenn  man  eine  dünne  Platte  von  isländischem 
Spatb,  die  senkrecht  gegen  ihre  Axe  geschnitten  ist,  zwi- 
schen zwei  dünne  Turmalinplaiten  legt.  Kreuzen  sich  die 
Axen  der  Turmaline  und  bringt  man  eine  Turmalinplatte 
ganz  nahe  an  das  Auge,  so  erblickt  man  sofort  jene  glänzea- 
den  Farbenringe  mit  dem  sie  durchschneidenden  schwarzen 
Kreuze.  Um  dem  Gesichtsfelde  eine  gleichmäfsige  Erlaucb- 
tung  zu  geben  und  um  nicht  durch  die  in  derselben  Rich- 
tnog  liegenden  Gegenstände  gestört  zu  werden,  bringt  man  vor 
der  ersten  Turmalioplatte  eine  Glaslinse  so  an,  dafs  ihr  Breon- 
pnnct  nahe  in  die  Spathplatte  fällt.  Mit  diesem  Apparat  kann 
man  die  Farbenringe  auch  in  einem  finstern  Zimmer  auf  einer 
weifsen  Tafel  darstellen,  die  in  einer  mäfsigen  Entfemoog 
von  der  zweiten  Tormalinplatte  gehalten  wird.  Da  übrigens 
die  erste  Turmalinplatte  nur  zur  Folarisiruog  des  Lichts  dient. 


1 8.  Art.  Polnrititliön, 

2 Dae  oben  beschtiebeoe,  ia  Fig.  224.  geseichnete. 
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so  kaan  sie  anch  durch  eine  gaschwirzte  Glasplatte,  die  von 
den  Lichtstrahlen  unter  dem  polarisirenden  Winkel  getrofien 
wird,  vertreten  werden. 

Die  nüheren  Destimmaogen  dieser  Erscheinongen  und  nach 
dem  Vorhergehenden  die  folgenden. 

A,  Wenn  die  Axen  der  Turmaline  rechte  Winkel  bilden, 
so  erscheinen  die  Ringe  von  einem  schwarzen  Kreuz 
durchschnitten,  wie  in  Fig.  94  (des  Art.  Polarisation), 

D.  Dreht  man  das  eine  Turmalinblattchen  um  90  Grade, 
so  treten  in  jedem  einzelnen  Puncte  des  Bildes  die  den 
vorigen  complementären  Farben  hervor  und  das  vorhin 
schwarze  Kreuz  erscheint  nun  weifs,  wie  Fig.  95. 

C.  Nimmt  man  die  mittlere  Platte,  statt  von  isländischem 
oder  einem  andern  einaxigen  Krystall,  aus  einem  zwei— 
axigen,  und  wird  die  Platte  senkrecht  auf  die  Linie  ge- 
schnitten, welche  den-  Winkel  der  zwei  Axen  dieses 
Krystalls  halbirt,  so  erhält  man  zwei  Systeme  von  con- 
eentrischen  Ringen  in  der  Gestalt,  wie  sie  io  den  Figuren 
100,  101,  102  und  103  abgebildet  sind.  Fängt  man  die 
Farbenringe,  welche  zweiaxige  Kry stalle  geben,  auf  ei- 
ner weifsen  Tafel  im  verfinsterten  Zimmer  auf,  so  lassen 
sich  die  Linien  von  gleicher  Farbe  (oder  die  sogenannten 
isochromatischen  Curven)  leicht  mit  Genauigkeit  abzeich- 
nen. Die  Figur  104  stellt  eine  dieser  Zeichnungen  dar. 
Die  Gestalt  eines  jeden  Ringes  ist  die  einer  Curve,  die 
unter  dem  Namen  der  Lemniscate  bekannt  ist,  und  deren 
charakteristische  Eigenschaft  darin  besteht,  dafs  das  Pro- 
duct der  Distanz  eines  jeden  Ponctes  der  Curve  von  zwei 
festen  innern  Pnncten  immer  gleich  einer  constaoten  Grttfse 
ist.  Je  nach  dem  Werthe,  den  man  dieser  Constanten 
giebt,  erscheint  die  Curve,  wie  die  Zeichnung  zeigt,  ent- 
weder eiförmig,  oder  in  der  Form  einer  an  beiden  End- 
puncten  ihrer  kleinen  Axe  eingedrückten  Ellipse,  oder  in 
der  Form  einer  liegenden  8,  oder  endlich  auch  in  dar  Ge- 
stalt von  zwei  durch  einen  Zwischenraum  getrennten  herz- 
oder  kreisförmigen  Curven. 

IV.  Merkwürdig  ist  noch,  dafs  die  Temperatur  dea  Blätt- 
chens auf  die  Lage  der  Axe  das  Körpers,  von  welchem  das 
Blättchen  genommen  wurde,  also  auch  auf  die  durch  das 
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Blättchen  enengten  Parb«nbilder  einen  wesentlichen  Einflnli 
hat.  Die  zwei  Axen  der  Gypablättchen  s.  B.  nähern  sieb 
einander  desto  mehr,  je  hbher  die  Temperatur  ist,  welcher 
das  Blättchen  aasgesetzt  wird ; bei  73°  R.  fallen  endlich  beide 
Axen  zusammen.  Die  zwei  Axen  des  gelben  Topas  gehn  io 
Gegentbeile  desto  weiter  aus  einander,  je  höher  ihre  Tempeia- 
inr  wird.  Durch  die  Aenderung  der  Temperatur  kann  man 
ferner  auch  solche  Körper,  die  im  polarisirten  Lichte  im  All- 
gemeinen keine  Farbe  zeigen,  dabin  bringep,  dafs  sie  sich 
wie  die  vorerwähnten  Krystalle  verhalten.  Hält  man  eioa 
Platte  von  dickem  Spiägelglase  mit  dem  Rande  an  stark  er- 
hitztes Eisen , bringt  das  Ganze  über  den  Tisch  H des  er- 
wähnten Polarisationsinstruments  und  sieht  durch  die  Gläser  K 
darauf  herab,  so  sieht  man  in  der  Glasplatte  parallele  Streifen, 
wie  Fig.  110,  von  irisirenden  Farben  , die  sich  aber  dann  wie- 
der verlieren,  wenn  sich  die  Hitze  gleichförmig  über  die  ganz« 
Glasmasse  verbreitet  hat.  Nimmt  man  einen  Glascylinder  tud 
erwärmt  ihn  von  der  Axe  aus,  so  bilden  sich  concentti- 
sche  Farbenringe  mit  einem  rechtwinkligen  dunklen  Kraoia 
■wie  Fig.  94. 

V.  Aehnliche  Erscheinungen , wie  durch  die  Aenderong 
der  Temperatur,  kann  man  auch  durch  den  Druck  erzeugen, 
dem  man  die  Körper  aussetzt.  Nimmt  man  einen  Glaswürfel, 
der  im  polarisirten  Lichte  keine  besonderen  Farben  zeigt, 
drückt  ihn  durch  eine  Klemme  oder  Presse  zusammen  und 
hält  ihn  dann  an  den  Tisch  H,  so  sieht  man,  wenn  man  ihn 
durch  das  Glas  in  K betrachtet , den  Würfel  eigene  Farbea 
spielen,  die  mit  dem  Drucke  sich  ändern  und  in  die  comple- 
mentären  übergehn,  wenn  man  die  Einfallsebene  in  K nm  yO' 
ändert,  die  aber  auch  wieder  alle  verschwinden , sobald  der 
Druck  aufhört.  Aehnliche  Erscheinungen  bringt  man  auch 
durch  Dehnta  des  Glases  hervor.  Biegt  man  einen  Glasstrei- 
fen,  so  sieht  man  ihn  im  polarisirten  Lichte  an  der  schmalen 
Saite  mit  parallelen  Farbenstreifen,  die  in  der  Mitte  durch  eise 
schwarze  Linie  verbunden  sind. 

Dm  die  vorhergehenden , mit  der  Temperatur  oder  dem 
Drucke  wieder  aufbörenden  Erscheinungen  bUihmd  zu  machen, 
darf  man  nur  eine  heifse  Glastafel  oder  einen  sehr  erhitzten 
Würfel  von  Glas  schnell  abküblen.  Aehnliche  Erscheinungen 
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bemerkt  man  Mich  an  schnell  entstandenen  Krystallen  von  Ito- 
rax,  Kochsalz,  in  Gummisliicken , und  selbst  im  Diamant  will 
sie  BBEWSTEa*  schon  gesehn  haben. 

62)  Allgemeine  Darstellung  der  Ursachen  die- 
ser Erscheinungen. 

Ans  allen  bisher  angeführten  Experimenten,  so  wie  anch 
aus  der  oben  (§.  50-  u.  s.  w.)  gegebenen  theoretischen  Dar- 
stellung der  Trennung  des  Lichtstrahls  in  zwei  andere  di^rch 
Krystalle,  wird  man  den  Schlufs  ziehn  müssen,  dafs,  welcher 
Art  auch  die  Natur  des  Lichts  seyn  mag,  das  auf  einen  dop- 
pelt brechenden  Körper  einfällt,  die  zwei  dadurch  entstehen- 
den Strahlen,  der  eine  in  einer  Ebene  und  der  andere  in  ei- 
ner darauf  senkrechten  Ebene,  polarisirt  sind,  das  heifst,  daCs 
die  Vibrationen  des  einfallenden  Strahls  in  zwei  andere  zer- 
legt werden , der^n  Richtungen  auf  einander  senkrecht  stehn 
und  deren  Wellen  daher  auch  verschiedene  Wege  einschlagen. 
Aus  dieser  in  §.  50.  angeführten  Darstellung  folgt  ferner,  dafs 
diese  zwei  zerlegten  oder  getrennten  Strahlen,  oder  vielmehr 
diese  zwei  verschiedenen  Wellengattungen,  durch  den  Krystall 
mit  verschiedenen  Geschtvindigkeiten  gehn , also  auch  bei  ihrem 
Austritte  aus  dem  Krystall  verschiedene  Phasen  haben.  Ihre  Wie- 
dervereinigung wird  daher  eine  Art  von  Licht  erzeugen,  das  nicht 
notbwendig  polarisirt  oder  doch  nicht  nothwendig  in  derselben 
Ebene  polarisirt  seyn  mufs,  als  zuvor,  wo  es  durch  den  Krystall 
ging,  so  dafs  demnach  ihre  Reflexionsfahigkeit  von  deranalysiren- 
den  Platte  K (Fig.  225)  wieder  hergesteilt  wird.  Da  aber  dis 
Lage  der  zwei  Polarisationsebenen  sowohl,  als  auch  die  Dif- 
ferenz der  Geschwindigkeit  der  zwei  Strahlen  von  der  Rich- 
tung ihrer  Wege  durch  den  Krystall  abhängig  sind,  so  wird 
die  Natur  des  Lichts,  das  durch  die  Vereinigung  der  zwei  aus 
dem  Krystall  austretenden  Strahlen  entsteht , mit  der  Richtung 
dieser  Strahlen  sich  ändern,  so  dafs  also  auch  die  Intensität 
dieser  Strahlen,  die  von  der  analysirenden  Platte  K in  das 
Auge  kommen,  je  nach  ihren  verschiedenen  Richtungen  eben- 
falls verschieden  seyn  wird.  Auf  diese  Weise  könnten  daher 
jene  hellen  Curven  von  verschiedener  Intensität  entstehn.  Die 
Differenz  der  Wellen  wird,  wie  man  leicht  sieht,  im  Allge- 

1 Vergl.  "‘■vciaTaaa’s  Physik.  Wien  18SS.  S.  376  B. 
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meinen  eine  Function  der  Wellenlänge  X «eyn,  und  so  veird 
denn  auch  die  Gestalt  dieser  Curven  verschieden  aasfallen,  je- 
nachdem  die  Farbe  des  Lichts,  von  dem  sie  gebildet  werden, 
verstdiieden  ist.  Und  wenn  endlich  alle  diese  verschieden  ge- 
stalteten und  verschieden  gefärbten  Curven  sich  unter  einan- 
der vermischen,  so  werden,  als  Endresultat  der  Erscheinung, 
andere  Curven  und  Lichtbilder  entstehn,  in  welchen  die  Far- 
benmischung beinahe  für  jeden  Punct  eine  andere  ist,  wie 
man  dieses  bei  dtn  oben  erwähnten  Fransen  der  Interferenz 
und  bei  Nswtob’s  Farbenringen  (§.  31.  nnd  33.)  zu  beob- 
achten pflegt. 

I.  Wir  haben  hier  vorausgesetzt,  dafs  keine  der  beiden 
Polarisationsebenen  der  Strahlen  innerhalb  des  Krystalls  mit 
der  Polarisationsebene  des  von  dem  Spiegel  C reflectirten  Lichts 
coincidirt.  Nehmen  wir  aber  den  Fall  an,  dafs  für  eine  be- 
stimmte Richtung  des  Strahlt  die  Polarisationsebene  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  O mit  der  Polaritationsebene  des  von  C 
reflectirten  Lichts  coincidire.  In  diesem  Falle  wird  der  re- 
flectirte  Strahl  (nach  §.  48.  IL)  nur  den  gewöhnlichen  Strahl 
O erzeugen,  und  sonach  wird  die  durch  den  Krystall  bewirk- 
te Trennung  der  Strahlen  von  keiner  weiteren  Folge  seya, 
da  doch  nur  ein  einziger  der  beiden  Strahlen  noch  übrig  ist 
Der  gewöhnliche  Strahl  wird  also  dann  aus  dem  Krystall  ganz 
ebenso  heranstreten , als  er  in  denselben  hineingetreten  ist; 
d.  h.  unvermischt  mit  andern  Strahlen , und  derselbe  wird  dann 
auch  auf  die  Reflexionsebene  K ganz  ebenso  fallen , ab  ob  er 
gar  nicht  durch  das  Krystallblättchen  gegangen  wäre,  so  dals 
er  also  auch  nicht  reflectirt  werden  wird.  Dasselbe  wird,  mh 
gehörigen  Modificationen , der  Fall  seyn,  wenn  die  Polarisa- 
tionsebene  des  aufsergewöhnlichen  Strahb  E mit  der  Polarita- 
tionsebene  des  von  C reflectirten  Lichts  coincidirt.  Will  man 
also  alle  die  Richtungen  der  Strahlen  bestimmen,  in  welchen 
die  Polarisationsebene  jedes  gewöhnlichen  und  jedes  unge- 
wöhnlichen Strahls  mit  der  Reflexionsebene  von  C coinci- 
dirt,  so  werden  die  in  dieser  Richtung  fortgehenden  Strahlen 
keiner  Reflexion  von  K fähig  seyn  und  das  Bild,  welches 
solche  Strahlen  dem  Auge  darstellen,  wird  das  von  einer 
oder  mehreren  dtmkUn  Linien  oder  Streifen  seyn,  von  wel- 
chen die  oben  erwähnten  farbigen  Curven  durchschnitten  wer- 
den. 
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II.  Wird  aber  die  Reflexionsebene  K otn  ihre  Axe  ge- 
dreht, bis  sie  mit  der  Reflexionsebene  C coincidirt,  so  werden 
die  in  Nr.  1.  angegebenen  Bedingungen  diejenigen  Richtungen 
bestimmen,  in  welchen  das  Licht  die  gröfttmögliche  Fähig- 
keit der  Reflexion  von  K besitzt,  so  dafs  also  dann  ein  hel- 
ler Streifen  entsteht,  von  dem  die  farbigen  Ringe  durchschnit- 
ten werden.  Wird  K.  in  eine  Lage  gedreht,  die  zwischen 
jenen  beiden  enthalten  ist , so  wird  man  auf  diiMelbe  Weise 
finden,  dafs  die  Richtungen  der  Strahlen  (für  welche  die  Ebe- 
nen der  gewHhnlichen  oder  anfsergewöhnlichen  Strahlen  mit 
der  Reflexionsebene  von  C oder  von  K coincidiren)  die  Ge- 
stalt derjenigen  Linien  bestimmen,  welche  alle  jene  farbigen 
Ringe  durchschneiden  nnd  in  welchen  die  Intensität  des  Lich- 
tes gleichförmig  und  dieselbe  ist,  die  auch  ohne  Beihiilfe  des 
Krystallplättchens  statt  gehabt  hätte.  Diese  besondern  Fälle 
sind  hier  nur  als  die  auffallendsten  Functe  in  der  allgemeinen 
Erscheinung  herausgehoben  worden.  Die  nähere  Bestimmung 
der  Gestalt  dieser  Linien  und  Curven  werden  wir  erhalten, 
wenn  wir  den  analytischen  Ausdruck  der  Intensität  des  Lich- 
tes aufstellen , das  von  der  Reflexionsebene  K in  allen  Rich- 
tungen zuriickgeworfen  wird. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  wollen  wir  nun 
zu  der  nähern  Erklärung  der  Ursachen  dieser  Erscheinungen 
übergehn. 


63)  Faesxel’s  Erklärung  der  Ursachen  dieser 
Erschein u n g e n. 

Wir  nehmen  in  dem  Folgenden  an,  dafs  der  in  der  Po- 
larisationsmaschine  (Fig.  224)  durch  den  Spiegel  C polarisirte 
Lichtstrom  senkrecht  auf  eine  Krystallplatte  falle , die  parallel 
mit  ihrer  optischen  Axe  geschnitten  ist.  Auch  setzen  wir  die- 
ses Licht  homogen  oder  von  einer  bestimmten  Farbe  voraus, 
so  dafs  z.  B.  X die  Wellenlänge  des  rothen  Lichts  bezeichnen 
soll.  Dieses  vorausgesetzt  wollen  wir  nun  die  relativen  Inten- 
sitäten desjenigen  Lichtes  bestimmen,  welches,  nachdem  es  jene 
Krystallplatte  verlassen  hat,  auf  den  Spiegel  K,  oderauch  auf 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  von  isländischem  Spath  fällt,  das 
durch  ein  Glasprisma  achromatisirt  worden  ist,  wo  dann  dieses 
Ooppelprisma  mit  seinen  Kanten  nalie  senkrecht  auf  die  Rtch- 
IX.  Bd.  Eeeee 
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tuog  CK  gestellt  wird.  Es  sey  nnn  für  eine  der  KrystilU 
F'R- platte  parallele  Ebene  C der  Durchschnitt  der  Axe  des  eiofd* 
'lenden  Strahlbiindels  und  PCP'  die  Richtung  seiner  Poltti- 
sationsebene,  so  wie  LCL'  und  RCR'  die  Richtungen  iu 
llanptschnitte  des  Krystallplättchens  und  des  Prisma’s.  Seyu 
ip  und  0 die  Winkel,  welche  diese  Schnitte  mit  der  enln 
Ebene  bilden,  und  seyen  endlich  die  Linien  pCp',  ICl'iud 
rCr'  in  derselben  Ordnung  senkrecht  auf  PCP',  LCL'  uni 
RCR'.  Dieses  vorausgesetzt  wird,  nach  dem  Vorhergebts- 
den,  die  Richtung  der  Vibration  des  einfallenden  Strahls  pi- 
rallel  mit  pp'  seyn  und  von  den  beiden  polarisirten , ans  d« 
Krystallplatte  hersustretenden  Lichtstrahlen  wird  11'  die  Rich- 
tung der  Vifflation  für  den  gewöhnlichen  und  LL  für  dn 
•ufsergewöhnlichen  Strahl  seyn.  Für  die  aus  dem  Prisma  kee- 
menden  Strahlen  endlich  wird  rr*  die  Richtung  der  Vibralioo 
für  den  gewöhnlichen  und  RR'  für  den  auraergewöhnlicbcD 
Strahl  vorstellen.  Nimmt  man  nun  die  Intensität  des  eiofil- 
lenden  Lichts  eis  die  Einheit  der  Intensitäten  an,  so  vitd, 
hei  dem  Austritte  des  Lichts  aus  der  Krystallplatte,  die  Gt- 
schwindigkeit  der  Vibration,  deren  Coefficient  die  Einheit  iit 
und  deren  anfängliche  Richtung  Cp  war,  sich  in  zwei  enden 
Geschwindigkeiten  zerlegen,  von  denen  die  eine  CI  mit  den 
Coeliieienten  Cos.  tp  und  die  andere  CL'  mit  dem  CoeFficiea- 
ten  Sin.  q>  ist.  Demnach  wird  der  nach  P P'  polarisirle  Liebt- 
Strom,  dessen  Intensität  die  Einheit  ist,  durch  die  Krysteli- 
platte  in  zwei  Ströme  getheilt,  von  welchen  der  eine  Fo  die 
Intensität  Cos.^^  hat  und  nach  der  Ebene  des  Hauptsebnitu 
polarisirt  ist,  während  der  andere  Fs  die  Intensität  SiD.tf 
haben  und  senkrecht  auf  jene  Ebene  polarisirt  seyn  nitd' 
Da  aber  diese  zwei  Lichtströme  wegen  der  hier  sehr  kleia  •a- 
genommenen  Dicke  der  Krystallplatte  nur  eine  sehr  geriage 
Spaltung  erlitten  haben  können,  selbst  wenn  diese  Platte i(hkF 
gegen  die  Richtung  des  einfallenden  Stroms  läge,  so  kus 
man  annehmen,  dafs  diese  zwei  Ströme  bei  dem  Austritte  uit 
der  Platte  wieder  alle  in  einander  fliefsen  und  so  vereinigt  la 
dem  oben  erwähnten  Prisma  gelangen.  Bei  dem  Austritte  las 
diesem  Prisma  wird  jene  erste  Vibration  Fo  (deren  Coefficieat 
Cos.  9 und  deren  Richtung  11'  ist)  in  zwei  andere  zerlegt 
werden , die  eine  nach  Cr  mit  dem  Coefficienten  Cos.q>  Cot.  (9— 0), 
die  andere  nach  CR  mit  dem  Coefficienten  Cos.9Sin.(9 — 
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Der  Strom  Fo  alio,  dessen  Intensität  Cos.^g)  wer  und  der 
nach  dem  Hanptsclinitt  der  Platte  polarisirt  ist,  wird  in  zwei 
Ströme  getheilt  werden,  von  denen  der  erste  Fo^'C'  die  In- 
tensität Cos.  ^gpCos.^(g) — 0)  hat  nnd  nach  dem  Hauptschnitte 
des  Prisma’s  polarisirt  ist,  während  der  zweite  Fo  + e’  die  In- 
tensität Cos.  ^g>Sin.2  (g) — 0}  haben  und  senkrecht  auf  jene 
Richtnng  polarisirt  seyn  wird.  Ganz  anf  dieselbe  Weise 
wird  aber  auch  die  Geschwindigkeit  der  Vibration  Fe  (de- 
ren Coefficient  Sin.g)  und  deren  Richtung  CL'  ist)  durch  das 
Prisma  in  zwei  andere  zerlegt  werden,  deren  eine  parallel  mit 
CR'  ist  und  den  Coefficienten  Sin.  g>  Cos.  (gi — 0)  hat,  wäh- 
rend die  andere  parallel  mit  Cr  seyn  und  den  Coefficienten 
Sin.  gi  Sin.(g> — 0)  haben  wird.  Der  Lichtstrom  Fe  also,  des- 
sen Intensität  Sin.^g  ist  und  der  in  einer  zum  Hanptschnitt 
der  Platte  senkrechten  Ebene  polarisirt  ist,  wird  durch  das 
Prisma  in  zwei  andere  Ströme  getheilt,  von  welchen  der  erste 
Fe-f-e'  die  Intensität  Sin.*g  Cos.*(g  — 0)  hat  und  senkrecht 
anf  den  Hanptschnitt  des  Prisma’s  polarisirt  ist,  während  der 
zweite  Fe+o'  die  Intensität  Sin.*gSin. *(g  — 0)  haben  nnd 
nach  der  Richtung  dieses  Hauptschnitts  polarisirt  seyn  wird. 
In  Folge  aller  dieser  Zerlegungen  wird  das  sämmtliche,  ans 
dem  Prisma  austretende  Licht  Jo,  nachdem  es  in  demselben 
die  gewöhnliche  Grechnng  erlitten  hat  und  nach  der  Ebene 
RCR'  vollständig  polarisirt  worden  ist,  seine  Vibrationen  pa- 
rallel mit  rC  r'fortschicken  und  ans  den  zwei  Lichtströmen  Fo-po' 
und  Fe-)-o'  bestehn,  deren  Intensitäten  Cos. * g Cos.* (g  — 0) 
und  Sin.*g  Sin.*(g — 0)  sind.  Ganz  ebenso  wird  aber  auch 
das  sämmtliche  aus  dem  Prisma  tretende  Licht  Je,  das  nach  der 
Richtung  r C r'polarisirt  ist,  seine  Richtungen  parallel  mit  RCR' 
fortschicken  und  aus  den  zwei  Lichtströmen  F o 4*  tind 
Fe-)-  e'  bestehn,  deren  Intensitäten  Cos.*g  Sin.*  (g—  0)  und 
3in.*gCos.*(g  — 0)  sind. 

Wenn  nun  die  Phasen  der  in  einem  gemeinschaftlichen 
Puncte  zusammentreffenden  Wellen  der  beiden  Lichtströme  Jo 
und  Je  dieaelben  wären,  so  würde  man  nur  ihre  beiden  In- 
tensitäten summiren  dürfen , um  die  Intensität  des  gewöhnli- 
chen und  des  aufsergewöhnlichen  Bildes  zu  erhalten.  Allein 
diese  Phasen  sind  im  Allgemeinen  verschieden,  und  zwar  aus 
folgenden  zwei  Ursachen.  Die  erste  Ursache  ist  die  ver- 
schiedene Verzögerung,  welche  in  der  Krystallplatte  die  bei- 

Eeeee  2 


Digitaed  by  Cooglc 


Undulatio  n. 


1532  . 

d<n  LichUtrOme  Fo+o'  und  Fe-J-o'  oder  Po+«'  und  F#+e’ 
erlitten  haben , da  in  jedem  dieser  beiden  Paare  der  eine  die 
gewöhnliche,  der  andere  die  aufsergewöhnliche  Refraction  er- 
halten hat.  Um  diese  Verzögerungen  auszumitteln , ist  es  ge- 
nug, die  bekannte  Dicke  der  Krystallplatte  mit  dem  Index  der 
(gewöhnlichen  und  aulsergewöhnlichen)  Refraction  dieser  Platte 
zu  multipliciren.  Die  so  erhaltenen  zwei  Producte , die  wir  E 
und  E'  nennen  wollen,  werden  uns  die  Wege  geben,  welche 
das  Licht  in  der  Luft  während  der  zwei  Zeiten  durchläoft, 
die  das  Licht  gebraucht,  um  die  Krystallplatte  mit  dem  ge- 
wöhnlichen und  mit  dem  aufsergewöhnlichen  Strahl  zu  dnreb- 
laufeq.  Die  aus  dieser  Ursache  entspringende  Verzögerung  der 
beiden  Lichtströme  wird  also  E — E'  seyn , wofür  wir  der 
Kürze  wegen  A setzen  wollen.  Die  zweite  Ursache  der  Un- 
gleichheit der  Phasen  der  beiden  coincidirenden  Wellen  wini 
in  den  verschiedenen  Zeichen  zu  suchen  seyn,  welche  dw 
Geschwindigkeiten  dieser  Wellen  in  demselben  Augenblicl« 
haben,  ln  der  That,  wenn  auch  die  beiden  Lichtströme  Fo 
und  F e mit  derselben  Phase  in  dem  Prisma  anlangen  nnd 
wenn  der  eine  die  Geschwindigkeit  von  C nach  1,  der  andere 
aber  von  C nach  L’  hat,  so  werden  die  zwei  daraus  eetstt- 
henden,  mit  rr'  parallelen  Seitengeschwindigkeiten  das  Aetber- 
theilchen  von  C nach  r treiben,  so  dafs  also  die ‘zwei  von  Jo 
kommenden  Geschwindigkeiten  dasselbe  Zeichen  haben.  Die 
zwei  primitiven,  mit  Rll'  parallelen  Geschwindigkeiten  aber 
werden  dieses  Aethertheilchen  die  eine  von  C nach  R,  die 
andere  von  C nach  R'  treiben,  so  dafs  sie  sich  also  gegensei- 
tig vermindern  oder  theilweise  auiheben,  weil  hier  die  bei- 
den Geschwindigkeiten  verschiedene  Zeichen  haben  oder,  wal 
dasselbe  ist,  weil  ihre  Phasen  um  eine  halbe  Wellenlänge  ver- 
schieden sind. 

1.  Diesem  gemäfs  wird  also  der  Lichtstrom  J o in  zwfi 
andere  aufgelöst  seyn,  deren  Phasen  um  die  GröfseE  — E,' =J 
verschieden  sind  und  deren  Intensität  Cos.*^  Cos.*  (g» — 6) 
und  Sin.  * gi  Sin.*  (ip — ö)  seyn  wird,  und  der  Lichtstrom  Je 
wird  in  zwei  andere  aufgelöst  seyn,  deren  Phasen  um  die  Grübe 
(A  verschieden  sind  und  deren  Intensität  Cos.*y  Sin.* 
und  Sin.*9>  Cos.*(y  — ö)  ist.  Verbindet  man  also  dieses 
mit  dem,  was  oben  (§.  19.  Ul.)  über  die  Zusammensetzung  der 
Weilen  gesagt  worden  ist,  so  erhält  man  für  die  Intensitäten 
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der  Bilder,  die  eus  den  zwei  Lichtttrömen  Jo  und  Je  nach 
ihrem  Darchgtng  durch  da*  Prisma  entstehn,  die  folgenden 
Ausdrücke : ' 


(J  o)  = Cos.*y  Cos.*(9 — 0)+Sin.*y  Sin.^(g) — 0) 
-f-SSin.qgCos.  ^Sin.  (q>  — Q)  Cos.  (qp  — 0)Cos. 

und 

(Je)  = Co8.*qpSin.*(y  — 0}-}-Sin.  Co8.*(qo — 0) 

— 2 Sin.  q>  Cos.  tp  Sin.  (y — 0)  Cos.  (tp — 0}  Cos. 


die  man  durch  eine  einfache  Transformation  der  trigonometri- 
schen Functionen  auch  so  darstellen  kann 

(Jo)=äCos.*0 — SinJ29Sin.2(qp — 0)Sin.*  1 

und  > ...  (1) 

(Je)=Sin.»0  + Sin.29SinJ2(9— 0)Sin.» 

wo  die  Somme  dieser  beiden  Intensitäten  (J  o)  und  (J  e)  wie- 
der gleich  der  Einheit  ist,  wie  es  seyn  mufs. 

II.  Demnach  wird  also  der  anfänglich  polarisirte  homor 
gene  Lichtstrahl  während  seines  Durchganges  in  der  Krystall- 
platte  und  im  Prisma  in  zwei  Strahlen  zerlegt , die  im  Allge- 
meinen ungleich  sind  und  daher  auch  den  von  ihnen  erzeug- 
ten Bildern  eine  ungleiche  Intensität  geben.  Da  der  Index 
der  Refraction  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums 
von  einer  Farbe  zur  andern  in  seinem  numerischen  Werthe 
nur  sehr  wenig  variirt , so  wird  auch  die  Gröfse  ^ für  jede 
Farbe  sehr  nahe  denselben  constanten  Werth  beibehalten.  Hat 
man  also  zu  seinen  Experimenten  weifses  (ans  allen  Farben 
zusammengesetztes)  Sonnenlicht  genommen,  so  wird  man  die 
Farben  der  zwei  Bilder  auf  folgende  Weise  bestimmen  kün- 
nen.  Man  dividirt  die  Gröfse  z/  nach  und  nach  durch  die 
Wellenlänge  k einer  jeden  einzelnen  der  sieben  bekannten 
Farben,  die  so  erhaltenen  Quotienten,  in  den  letzten  Gleichun- 
gen substituirt , werden  also  sieben  Gruppen  für  die  Werthe  von 
(Jo)  und  (J  e)  geben.  Diese  sieben  Werths  von  (J  o)  werden  dann 
die  relativen  Intensitäten  der  sieben  Farben  in  dem  gewöhnlichen 
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Bilde  geben,  und  genz  ebenso  wird  man  auch  aus  (J  e)  die 
sieben  Farben  des  aufsergewöhnlichen  Bildes  erhallen.  Dabei 
ist  für  sich  klar,  dafs  die  Farben  jedes  zweiten  Bildes  die 
complementären  zu  den  Farben  des  analogen  ersten  Bildes  seyn 
werden,  da  nach  den  letzten  Gleichungen  die  Summe  von 
(Jo)  und  (Je)  gleich  der  Einheit  ist.  Fresvbl.  hat  diese  Rech- 
nungen für  mehrere  Fälle  ausgeführt  und  sie«  mit  den  Beob- 
achtungen vollkommen  übereinstimmend  gefunden. 

III.  Wenn  die  Dicke  der  Platte  und  die  Gröfse  ^ dieselbe 
bleibt,  aber  dafür  der  Hauptschnitt  der  Platte  oder  des  Pris- 
ma’s  eine  andere  Lage  erhält,  d.  h.  wenn  die  Grttfsen  g>  und 
@ sich  ändern,  so  werden  auch  die  Intensitäten  der  beiden 
Bilder  sich  ändern,  aber  die  Farbe  derselben  wird  ungeäudett 
bleiben.  Denn  wenn  sich  die  Werthe  von  (Jo)  und  (Je)  der 
Gleichungen  (I)  auf  ihre  ersten  Glieder  Cos.  * & und  Sin.  ’ Q 
reduciren , so  wird  das  Verhältnifs  dieser  zwei  Intensitäten  das. 
selbe  bleiben,  wenn  man  auch  von  einer  Farbe  zur  andere 
übergeht,  so  dafs  also  die  Bilder  weils  seyn  würden,  d.  k 
dafs  das  weifse  Licht,  dessen  Intensität  die  Einheit  ist,  sich 
ohne  Decomposition  über  die  beiden  Bilder  vertheilen , uad 
ihnen  blofs  die  zwei  ungleichen  Intensitäten  Cos.  * Q und 
Sin.  ’ 0 geben  würde.  Aber  die  zweiten  Glieder  dieser  Glei- 
chungen (I)  zeigen,  dafs  sich  diese  Vertheilung  auf  eine  ganj 
andere  Weise  macht.  Denn  ein  Theil  von  jeder  Farbe,  der 
durch  die  Grüfse 

Sin.29r  Sin. 2(qj — ©)  Sin.* 


vorgestelll  worden  ist,  wirkt  gleichsam  dem  einen  Bilde  entgegen, 
um  dafür  auf  das  andere  übergetragen  zu  werden.  So  lange  das 
Product  Sin. 2 ip  Sin. 2 (9  — 0)  positiv  ist,  gewinnt  dadurch  das 
aufsergewühnliche  Bild,  während  das  gewBhnliche  verliert,  and 
das  G^entheil  hat  statt,  wenn  jenes  Product  negativ  wird. 
Wenn  dieser  gegenseitige  Austausch  für  alle  Farben  denselben 
Werth  hätte,  so  würden  auch  dann  die  beiden  Bilder  weils 
bleiben,  nur  würde  das  eine  auf  Kosten  des  andern  mehr  be- 
leuchtet seyn.  Allein  da  diese  Gröfse  für  jede  Farbe  einen 

andern  Werth  hat  (weil  nämlich  der  Factor  Sin.*  — ^ sich 

mit  der  Farbe  ändert) , so  wird  z.  B,  das  begünstigte  Bild  von 
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den  verschiedenen  Farben  des  andern  Bildes  ungleiche  An- 
theile  dieser  Farben  an  sich  gerissen  haben  und  daher  in 
denselben  Farben  gewinnen,  in  welchen  das  andere  verliert. 
Aoch  werden  diese  Farben  der  beiden  Bilder,  die  immer  un- 
ter sich  complementär  sind,  ditttlhtn  bleiben  für  alle  Wer- 
the  von  tp  und  0,  und  ihre  Intensität  wird  der  Giüfse 
Sin. *29  Sin.* 2 (9 — 0)  proportional,  das  heilst  für  ein  con- 
stantes  9 mit  der  Grbfse  0 veränderlich  seyn.  Auch  mufs 
noch  bemerkt  werden,  dafs  die  beiden  Bilder  die  ihnen  zu- 
kommenden  Farben  nicht  jedes  für  sich  ausschliefsend  behal- 
ten, sondern  dafs  sie,  in  diesen  Farben,  mit  einander  abwech- 
seln werden,  sobald  der  Factor  Sin.  2 9 Sin. 2 C9  — ©)  eben- 
falls sein  Zeichen  wechselt. 

IV.  Um  aber  auf  diese  Weise  in  der  That  farbige  Bil- 
der zu  erhalten,  mufs  nothwendig  die  Krystallplatte  sehr  dünn 
aeyn.  Denn  da  das  Sonnenspectrum  nicht  blofs  sieben,  son- 
dern eigentlich  unzählig  viele  Farben  enthält,  so  dafs  also  auch 
jeda  dieser  sieben  Hauptfarben  aus  unzähligen  Lichtwellen  be- 
steht, deren  jede  ihre  eigene  Länge  X hat,  so  wird  der  von 
einem  Bilde  auf  das  andere  übergehende  Antheil  von  Licht 
desto  gröfser  seyn , je  gröfser  ist.  Ist  daher  die  Dicke  der 
Krystallplatte  bedeutend,  so  enthält  die  Gröfse  d eine  be- 
trächtliche Menge  von  Wellen  jeder  Art  und  die  Bilder  er- 
scheinen daher  in  allen  Farben  zugleich,  d.  h.  sie  erscheinen 
w'eifs.  Wenn  aber,  für  sehr  dünne  Platten,  die  Gröfse  ^ nur 
eine  sehr  geringe  Anzahl  von  den  Wellen  jeder  Art  enthält,  so  wer- 
den die  Wellen  der  einen  Art,  d.  h.  der  einen  Farbe,  die  Wellen 
der  andern  Arten  leichter  überwiegen  können  und  das  Bild  wird 
daher  in  der  Farbe  dieser  überwiegenden  Wellen  erscheinen. 

Nach  diesen  vorläufigen  Betrachtungen  wollen  wir  nun  zu 
der  eigentlichen  mathematischen  Theorie  dieser  interessanten 
Phänomene  übergehn, 

G4)  Bestimmung  des  durch  Kry s t a 1 Ipl a 1 1 e n ge- 
gangenen Lichts, 

Nehmen  wir  an , dafs  ein  dünnes  Plättchen  von  isländi- 
schem (oder  einem  anderen  einaxigen)  Krystall  senkrecht  auf 
die  Axe  des  Krystalls  geschnitten  bt  und  dafs  auf  dasselbe 
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dag  Licht  nahe  in  der  Richtung  dieser  Axe  auffalle.  Man 
suche  die  Geschwindigkeiten  der  dadurch  entstandenen  ge- 
wöhnlichen sowohl  als  aufgergewühnlichen  Wellen,  und  die 
Retardationen , welche  jede  dieser  zwei  NVellen  während  ih- 
res Durchganges  durch  den  Krystall  erleidet. 

I.  Betrachten  wir  zu  diesem  Zwecke  zuerst  den  auTser- 
Fig.  gewöhnlichen  Strahl  E.  Es  sey  A B die  Richtung  des  einfal- 
lenden  Strahls  (oder,  was  dasselbe  ist,  die  Normale  auf  die 
einfallende  Wellenfronte)  und  BC  die  Normale  auf  die  M'’el- 
lenfronte  des  aufsergewöhnlichen  Strahls  (welche  Normale  nicht 
immer  mit  der  Richtung  des  gebrochenen  aufsergewöhnlichen 
Strahls  zusammenfällt).  Sey  ferner  C D die  zu  A B parallele 
Richtung  des  Austritts  der  Strahlen  aus  der  Krystallplatte  MN 
und  bezeichne  man  durch  1 den  mit  der  Linie  A B gebildeten 
Incidenzwinkel,  sowie  durch  R den  mit  BC  gebildeten  Re- 
fractionswinkel.  Endlich  sey  noch  s>  die  Geschwindigkeit  der 
aufsergewöhnlichen  Weile  vor  und  v nach  ihrem  Eintritt  bei 
R in  die  Platte,  senkrecht  auf  die  Fronte  dieser  Welle  ge- 
nommen, und  T die  Dicke  der  Platte.  Dieses  vorausgesetzt, 
wird  die  Zeit,  während  welcher  das  Licht  durch  die  Linie 
BC  im  Innern  des  Krystalls  geht,  gleich 

T 

V Cos  R 

und  der  Raum , welchen  dieses  Licht  während  derselben  Zeit 
in  der  Luft  beschrieben  hätte,  wird  gleich 

Tv 

r Cos.  R 

seyn.  Da  aber  die  Wellenfronte  bei  ihrem  Eintritt  in  B senk 
recht  zu  A B und  bei  ihrem  Austritt  in  C senkrecht  zu  CB 
ist,  so  ist  der  ganze  Weg,  um  welchen  die  ^VeIle  vorge- 
schritten ist , 

BE  = T.  55^(1^). 

Nennt  man  also  p'  die  Retardation  der  Welle  oder  ist  q'  der 
Raum  in  der  Luft,  um  welchen  die  Welle  zurückgeblieben  ist, 
so  hat  man 


D 


Des  Lichtes.  Farben  durch  Polarisation.  1537 


oder 


(/=  ^ — C0S.IC0S.R — Sin.ISin.R^  . 


Allein  wenn  G H eine  der  Lagen  der  Wellenfronte  vor  und 
BK  nach  dem  Einfall  des  Lichts  in  B bezeichnet,  so  müssen 
die  Wege  GB  und  HK  in  derselben  Zeit  beschrieben  wer- 
den , so  dals  man  daher  hat 

GB  ^ 


und  da  auch 


GR  Sin.l. 


HK  Sin.R 


ist,  so  hat  man 


Sin,  R ==  — . Sin,  I . 

V 


Da  endlich  das  Loth  auf  die  brechende  Fläche  ^nach  der  obi- 
gen Voraussetzung  der  Aufgabe)  mit  der  Axe  des  Kryslalls 
coinrfdirt,  so  ist  auch  (§.  51.  II.) 


[»'=:  J^a*  Cos,*  R-j- c’ Sin,*  R, 
Aus  diesen  Gleichungen  folgt 

a Sin.l 


Sin.  R = 


Cos.  R = 


Y'f' — (0* — a*)  Sin.  * 1 

VT- 


-c*  Sin.  * 1 


und 


f-  — (c*  — a*)Sin.’I 


— (c*  — a*  ) Sin,  * 1 ’ 

so  dafs  man  daher,  wenn  man  diese  Ansdrucke  in  den  obi- 
gen Werth  von  p’  substituirt,  für  die  gesuchte  Retardalion 
des  aufsergewöhnlichen  Strahls  erhält 


p'=T.  _ C0S.1). 

II.  Um  ebenso  die  Retardation  p für  den  gewöhnlichen 
Strahl  zu  finden,  wird  man  in  dem  Werthe  von  p’  nur  a 
statt  c setzen  ( vergl.  §.  51.  I.  und  II.),  so  dafs  man  daher 
hat 

p=T.  cos.iy 
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Bemerken  wir,  dab  die  Constante  o grSfser  üt  als  a for  den 
isländischen  Speth,  für  Beryll,  Rubin,  Smaragd,  Turmaiin, 
Sapphir  und  für  mehrere  andere  Krystalle,  die  man  deshalb 
negative  Krystalle  nennt,  weil  für  sie  auch  a — e eine  nega- 
tive GrSfse  ist ; für  positive  Krystalle  aber , wie  für  Bergkry- 
stall,  Eisenoxyd,  für  Apophyllit,  Boracit,  Eis  u.  s.  w.  ist  c 
kleiner  als  a,  also  auch  a — c eine  positive  GrüCM. 

III.  Hier  aber  haben  wir  es  blofs  mit  der  Difierena  die- 
ser beiden  Grüfsen  oder  mit  dar  Gleichnng  zu  thun 

p — p'  = ^ . (K* V* — a*  Sin.*  1 — T” s>* — c“  Sin.*  l)  . 

Ist  nun  der  Ineidenzvdnkel  1 nur  klein  oder  fällt  das  Licht 
nahe  senkrecht  auf  die  Krystallplatte,  so  hat  man  den  genä- 
herten Ausdruck  r 

, c* a * 

p — p=T. — ,Sin.*I,  , 

^ ^ 2av 

wo  wb  der  Kürze  Wegen  p — q =s  ^ setzen  wollen. 

IV.  Um  daher  die  Verrückung  in  den  Aetbertheilchen, 
die  durch'  diese  zwei  Lichtstrüme  hervorgebracht  wird , aus- 
zudrücken , haben  wir  die  Vibration  des  geqielnen  Lichts  bb- 
her  durch 

a Sin.  (« t — x) 

dargestellt,  'so  dafs  daher  die  hier  zu  betrachtende  Vibratioa 
seyn  wird 

aSin.  Y [“•  — (*  — 4)]  oder  a Sin.  |^^(ol  — x)  + • 

65)  Bestimmung  des  durch  Krystallplatten  ge- 
henden Lichtes,  wenn  die  Platte  zwischen 
zwei  Spiegel  gelegt  wird. 

Es  werde  nun  die  im  Anfänge  des  §.  63.  erwähnte  Kry- 
slallplatte,  die  auf  die  Axe  senkrecht  geschnitten  ist  und  anf 
welche  das  Licht  nahe  in  der  Richtung  dieser  Axe  anffällt, 
zwischen  die  zwei  Reflexionsebenen  C und  K ( Fig,  225)  ge- 
legt. Man  suche  die  Intensität  des  Lichts  fiir  verschiedene 
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PuDcte  des  Bildes,  welches  nach  der  Reflexion  des  Lichts  von 
der  analysirenden  Ebene  K gesehn  wird.  Um  dieses  interes- 


sante Problem  anfzuldsen,  stellen  wir  uns  die  Richtung  irgend  Fie, 
eines  Lichtstrahls  senkrecht  zu  der  Papierebene  vor.  Nennen^'* 


wir  q>  den  Winkel  der  durch  den  Strahl  und  durch  die  Äxe 
des  Krystalls  ( d.  h.  nach  §.  51.  I.  durch  die  Ilauptebene  für 
diesen  Strahl ) gehenden  Ebene  mit  der  ersten  Polarisations- 
ebene und  sey  ebenso  & der  Winkel  dieser  ersten  Polarisa- 
tionsebene  mit  der  analysirenden  Reflexionsebene  K.  Wird 
dann  die  Vibration  des  von  der  ersten  Reflexionsebene  C po- 
larisirten  Lichtes  durch 


aSin,  ^ (at  — x) 

At 


dargestellt,  die  senkrecht  auf  die  erste  Polarisationsebene  ist, 
so  wird,  wenn  das  Licht  in  den  Krystall  tritt,  diese  Vibra- 
tion in  zwei  andere  zerlegt  werden , nämlich  in 


27T 

a Cos.  9 . Sin,  (a  t — x) 


senkrecht  zur  Hauptebene,  wodurch  der  gewbhnlicbe  Strahl 
entsteht,  und  in 

aSin.^.Sin, ^ (ot  — x) 

parallel  zur  Hauptebene,  wodurch  der  aufsergewühnliche  Strahl 
entsteht.  Der  erste  dieser  beiden  Ausdrücke  fann  auch  noch 
als  richtig  angenommen  werden , nachdem  der  gewöhnliche 
Strahl  schon  aus  dem  Krystall  ausgetreten  ist,  wenn  man  näm- 
lich nur  die  Werthe  von  x und  t gehörig  ändert;  aber  für 
den  anfsergewöhnlichen  Strahl  mufs  man  dann  (nach  §.  Ö3-1V.) 
den  Ausdruck  nehmen 


a Sin.  tp  . Sin.  (“  * — *)  + • 

Wenn  nun  das  Licht , wie  es  aus  der  Krystallplatte  kommt, 
unmittelbar  ins  Auge  treten  sollte , so  würde  die  Intensität  des 
Lichts,  obschon  es  in  verschiedenen  Richtungen  aus  dem  Kry- 
Stalle  kommt,  doch  nicht  geändert  werden;  denn  die  Intensi- 
tät des  gewöhnlichen  Lichtes  würde  gleich  a*  Cos.*  q>  und 
die  des  anfsergewöhnlichen  würde  a*  Sin.*  q>  seyn,  so  dafs 
also  die  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  oder  die  Gtölse  a* 
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die  Intentität  der  vereinigten  Licbtwellen  bexeichnete.  Wenn 
aber  da»  Licht,  nachdem  e»  die  Krystallplatte  verlassen  hat, 
zuerst  auf  die  analysirende  Ebene  K des  Polarisationsinstru- 
ments  fällt,  so  bleiben  nur  diejenigen  aufgelösten  Theile  des 
Vibrationen  übrig,  die  senkrecht  zu  dieser  Ebene  K stehn*. 
Diese  aufgelösten  Theile  sind  für  den  gewöhnlichen  Strahl 

aCos. 9>.Cos.  ©).Sin,  ^ (ot  — x) 

and  für  den  aufsergewöhnlichen  Strahl 

aSin.9.Sin.(g)  + 0)Sin.  (at — x) 

und  nun  wird  die  Summ»  dieser  zwei  Ausdrücke  die  V^ibra- 
tion  des  Lichtes  bezeichnen,  welches  von  der  Ebene  C po- 
larisirt  durch  die  Krystallplatte  H durchgelassen  und  von  der 
analysireoden  Platte  K in  das  Auge  des  Beobachters  reflectiit 
worden  ist.  Um  diese  Summe  zu  erhalten,  muTs  man  zuerst 
den  Ausdruck 


in  seine  zwei  Theile  auflösen,  wo  man  denn 

a Cos. 9 Cos.  (9  + 0)  + • Sin. 9 Sin. (9  + ö) Cos.  — 

für  den  Factor  von  Sin.  '^(at  — x)  und  ebenso 

aSin.  9Sin.(9-{>  0)Sin. 

2 7t 

für  den  Factor  von  Cos.  (at  — x)  findet.  Die  Summe 

der  Quadrate  dieser  zwei  Factoren  wird  (nach  §.  21.  IL)  das 
Mafs  der  gesuchten  Intensität  (I)  seyn.  Diese  Summe  ist 
aber 


1 Nach  dem  Vorhergehendeo  wird  zvar  nicht  alles  anf  die  Re- 
ilexioDtebene  K gehende  Licht  zurückgeworfen,  sondern  anch  eia 
Thcil  desselbaa  durch  die  in  dem  Kahmcu  G liegenden  Glasplattea 
durchgelassen,  so  dals  man  also  die  Torhergehenden  Ausdrücke  noch 
mit  einem  constantcn  Factor  (mit  einem  eigentlichen  Bruche)  mulii. 
pliciren  sollte,  der  aber  hier  Ternachlässigt  werden  kann,  da  man 
doch  nnr  die  TerhüUnint , nicht  die  absoluten  Grüfsen  der  Lichtin- 
tensitäten  sucht. 
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( 1 )=a®  Cos.*  9 Cos.*(iji  + ©)  + Sin,*  q>  Sin.*  (9+  ©) 

+ 2 «* Sin.  91  Cos. 9 Sin. (y  0)Cos.(y+©)  Cos.— — > 
'welchen  Ausdruck  man  auch  so  schreiben  kann 
( I ) = a*  |^l+Cos.2()pCos.2(9+ 0)+Sin.29Sin.2(y+ 0)Cos. 
oder  auch 

(I)=a*  ^Cos.’  0 — Sin.29)  Sin.2(9  + 0)  Sin.* 
oder  endlich,  wenn  man  der  Kürze  wegen  ^ ® = V* 

(I)  = a*  ^Co8.*0  — Sin.2 V'Sin.2  — 0)Sin.* 

und  ganz  dieselben  Ausdrücke  haben  wir  auch  oben  (§.  63.  I.) 
erhalten , wenn  man  ihier  a ==  1 setzt  und  den  Winkel  0 ne- 
gativ nimmt, 

I.  Dieser  Ausdruck  fiit  (I)  giebt  also  die  Intensität  des 
in  einer  bestimmten  Richtung  in  das  Auge  des  Beobachters 
eintretenden  Lichtstrahls  oder  die  Helligkeit  eines  bestimm- 
ten Punctes  des  Lichtbildes.  Um  zu  bestimmen , wel- 
cher Punct  dieses  Uildes  gemeint  ist,  haben  wir  nur  zu  be- 
merken , dafs  dieser  .Strahl  den  Incidenzwinkel  1 mit  demje- 
nigen Strahle  macht,  der  in  der  Richtung  der  Axe  und  in  ei- 
ner Ebene  eiotritt,  die  um  9 0 gegen  die  analjsirende 

Ebene  K geneigt  ist,  vorausgesetzt,  dafs  der  Beobachter  in 
der  Richtung  der  Bewegung  des  Strahls  auf  das  Bild  sieht. 
Durch  die  Reflexion  von  der  Ebene  K wird  zwar  diese  Rich- 
tung der  Strahlen  in  Beziehung  auf  oben  und  unten  umge- 
kehrt, während  sie  in  Beziehung  auf  rechts  und  links  keine 
Aenderung  erleidet.  Aber  da  das  Auge , um  das  Licht  aufzn- 
fangen,  mit  dem  Beschauer  der  Figur  in  entgegengesetzter 
Stellung  steht,  so  giebt  es  noch  eine  zweite  Umkehrnng  in 
Beziehung  auf  rechts  und  links,  nicht  aber  auch  auf  oben 
und  unten.  Im  Ganzen  also  kommt  dieser  Lichtstrahl  von 
einem  I’uncte , dessen  scheinbare  Winkeldistanz  von  einem  an- 
> dem  fixen  I’uncte  (durch  welchen  die  zur  Axe  parallelen  Strah- 
len gehn)  gleich  dem  Incidenzwinkel  I ist,  und  diese  Distanz 
wird  in  derjenigen  Richtung  gemessen , die  den  Winkel 
= & mit  der  analysirenden  Ebene  K bildet,  wenn  man 
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von  dem  oberen  Theile  dieser  Ebene  nach  der  rechten  Seite 
zu  fortgeht.  In  dem  -dem  Ange  dargestellten  Bilde  kann  der 
Incidenzwinkel  I als  der  Radios  Vector  nnd  = 9 4*  @ 
der  Winkel  betrachtet  werden,  den  der  Radius  Vector  mit  deo 
oberen  Theile  derjenigen  Linie  bildet,  welche  die  analysirendc 
V Ebene  K Torstellt. 


66)  Erster  besonderer  Fall  des  §.  64. 


Bei  der  allgemeinen  Betrachtung  des  in  §.  64.  behandtl* 
ten  Problems  müssen  wir  zwei  besondere  Fälle  als  Toriüglicli 
wichtig  eigens  untersuchen.  Der  erste  Fall  ist  der,  wenndie 
analysirende  Ebene  K des  Polarisationsinstruments  seokmlit 
auf  der  ersten  Polarisationsebene,  d.  h.  wenn  dis  Ebent  K 
so  steht,  dafs  ohne  Zwisclienlegong  der  Krystallplatte  kein 
Licht  reflectirt  wird.  Für  diesen  Fall  ist  der  Winkel  0 gleich 
einem  rechten  Winkel,  und  dann  geht  der  oben  erhalteu 
Ausdruck  der  Intensität  in  den  folgenden  übet 

(I)  =a>Sin.*2V'.Sin.*  2^. 

Dieser  Ausdruck  verschwindet  also,  welches  auch  der  Weilh 
von  H seyn  mag,  so  oft  als  Sin.^  2y>  = 0 ist,  das  beifst  fiic 

V = 0,  90®,  180®,  270*  . . . 

also  auch  für 

9>=0,  90»,  180°,  270»... 

und  daraus  folgt,  dafs  für  jedes  farbige  Licht  ein  $chivarut 
Krttiz  besteht,  das  sich  über  das  Lichtbild  verbreitet,  ddi 
ferner  die  beiden  Arms  dieses  Kränaes  gegen  einander  senk* 
recht  stehn,  und  dafs  endlich  der  Durchschnittsponct  ditwr 
Arme  durch  denjenigen  Punct  des  Bildes  geht,  der  von  den 
zur  Axe  parallel  einfallenden  Lichte  erzeugt  wird.  Für  alle 
übrigen  Zwisebenwerthe  von  verschwindet  die  Intensität  (1) 
nur  dann,  wenn 


2n...  oder  ^=0,  H,  2k.. 


ist,  oder,  da/i  = T. 


2av 


- .Sin.  *I  war, 

r.  dafk 
(c*— a')T’ 


nur  dann,  wenn 

rOavk 
(c»_a>)T 
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ist.  Am  hellsten  aber  ist  das  ßild  oder  die  lotensiiät  ist  am 
gröfsteo  und  gleich  (1)  = a’Sin.  ^2V'i  wenn 
X 31  51 

2 > Y'  "2 

oder,  ^as  dasselbe  ist,  wenn  . 


S»°-^  = rr— Ti 


Savl 


-a^T  ‘ 


ist.  Man  siebt  aus  diesen  Ausdrücken , dafs  die  vier  Räume 
xwischen  'den  Armen  des  Kreuzes  von  coneentrischen  hel- 
len und  dunklen  Ringen  eingenommen  werden,  von  wel- 
chen die  Halbmesser  der  hellen  Ringe  sich  wie  die  Zahlen 
)^1,  'K'S,  iTS  • . nnd  die  von  den  dunklen  sich  wie 

'1^2,  y~G  ••  verhalten.  Jeder  dieser  einzelnen  Ringe 

selbst  ist  der  Gröfse  proportionirt , so  dafs  also  dünnere 

Ringe  zu  dickeren  Platten  und  umgekehrt  gehören.  Dieselben 
Halbmesser  verhalten  sich  überdieCi  noch  verkehrt  wie  dis 


Gröfse 


und  da  dieser  Ausdruck  für  ein  schickliches 


Mafs  der  doppeltbreehenden  Kraft  eines  Prisma’s  oder  einer 
Krystallplatte  genommen  werden  kann , so  werden  diese  Ringe 
kleiner  seyn , wenn  diese  brechende  Kraft  des  Krystalls  grÖfser 
ist,  und  umgekehrt. 


Endlich  verhalten  sich  die  Halbmesser  dieser  Ringe  noch 

wie  die  Gröfse  K"!,  wenn  man  die  Gröfse  . als  von  1 

c’  — a* 

unabhängig  betrachtet.  Da  nun  1 für  die  rothen  Strahlen  (nach 
§.  17.)  am  gröfsten  nnd  für  die  violetten  am  kleinsten  ist,  so 
sind  auch  die  Kreise  für  das  rotbe  Licht  die  gröfsten  nnd  die 
für  das  violette  die  kleinsten.  Das  Resultat  ist  also  hier  ge- 
nau dasselbe,  als  welches  schon  oben  (§.  22.  Vlll.)  bei  den 
Fransen  der  Interferenz  nnd  (§.  28.  IV.  V.)  bei  Nkwtos’s 
Farbenringen  gefunden  worden  ist.  Die  Ringe,  anfangs  nurweifs 
und  schwarz,  erhalten  sehr  bald  eine  Beimischung  von  Far- 
ben, die  für  jeden  der  aufeinander  folgenden  Ringe  verschie- 
den sind  und  endlich  in  einem  nahe  gleichen  Gemenge  aller 

Farben  wieder  verschwinden.  Wäre  die  Gröfse  — ■ **^ — con- 

c*  — a* 


Digilized  by  Google 


1544 


Undulation. 


Staat , so  würde  die  Proportion  der  Halbmesser  für  versehit- 
dene  Farben,  also  auch  die  Fatbeamischnng  selbst  dieselbs 

•wie  in  Newtob’s  Ringen,  seyn.  Da  aber  : im  Allge- 

meinen  eine  Function  von  X ist,  so  variiren  die  Halbmesser 
der  Ringe  von  verschiedenen  Farben  wie  die  Grüfse 

avX 


y',  a»X 

^ a= 


und  die  Farbenscale  ist  daher  nicht  dieselbe,  wie  bei  Nitr* 
tob’s  Ringen.  Diese  GrSfse 


c*  — a* 


variirt  für  die  verschiedenen  Werthe  von  X in  manchen  Kr)* 
stallen  so  stark,  dafs  Heaschel  in  einer  Varietät  des  einaxign 
Apophyllits  die  Gröfse 

a rX 


beinahe  ganz  constant  gefunden  hat,  so  dafs  er  mehr  als  35 
gefärbte  Ringe  deutlich  sehn  konnte,  während  für  eine  anderi 
Varietät  desselben  Krystalls  der  Werth  von  c*  — a’  für  rotbi 
Strahlen  positiv,  für  violette  negativ  und  für  die  Mittelfarb« 
des  Spectrums  gleich  Null  wurde,  und  er  nur  mit  Hube  ei- 
nen oder  zwei  Ringe  erblicken  konnte.  Dafs  übrigens  alk 
diese  Resultate  der  Theorie  mit  den  oben  angezeigten  Expe- 
rimenten auf  das  Schb'nste  übereinslimmen , bedarf  keiner  srri- 
teren  Erinnerung.  Eemerken  wir  nur  noch,  dafs,  da  nach  dem 
Vorhergehenden  die  Halbmesser  der  Ringe  sich  wie  die  Grühro 

o o 

I — ^verhalten,  daraus  noch  nicht  gefolgert  werden  kann, 

dafs  für  c*<^a’,  wo  jener  Ausdruck  imaginär  wird,  k«i“' 
Ringe  möglich  seyen.  Wenn  man  den  Gang  der  Analyse  dis 
§.  63-  näher  betrachtet,  so  sieht  man,  dafs  die  Schlufsfolg« 
dieselben  bleiben,  wenn  man  auch  a®  — c*  statt  e*— 
setzt. 


67}  Zweiter  besonderer  Fall  des  §.  64- 

Der  zweite,  hier  eigens  zu  betrachtende,  besondere  Fall 
der  in  §.  64.  geführten  allgemeinen  Untersuchung  tritt  eifi 


Uea  Lichtea.  Farben  durch  Polarlaation.  1545 

wenn  die  zur  enalytirenden  Ebene  K gehörende  Reflexions- 
ebene mit  der  polerisirenden  Ebene  C perallel  ist.  Für  diesen 
Fall  ist  0 gleich  Null  und  der  oben  gefundene  Ausdruck  der 
Intensität  geht  in  den  folgenden  über 

(1)  = a».  (l— Sin.»  2 V/.  Sin.’  . 

Addirt  man  diesen  Ausdruck  zu  dem  im  Anfänge  des  §.  66. 
aufgestellten,  so  erhält  man  zur  Summe  beider  die  Gröfse  a», 
woraus  folgt,  dafs  für  diesen  Fall  die  Intensität  jedes  Punctes 
des  Bildes  jene  des  §.  66.  zur  Einheit  ergänzt,  so  dafs  also 
statt  des  dunhUn  die  Ringe  durchbrechenden  Kreuzes  jetzt  ein 
helle»  Kreuz  über  diesen  Ringen  sichtbar  seyn  wird.  Ganz 
ebenso  werden  statt  der  dunklen  Ringe  des  §.  66-  mit  ihren 
Halbmessern 

r'iavil  y~  4a»I. 

(c»  — a»)T’  I (c*  — a*)T  ' ' ‘ 
und  statt  jener  hellen  Ringe  mit  ihren  Halbmessern 
y a Y 3a  vX 

I (c*— a»)T’  I (c»  — a«)T  ' ' ' 

jetzt  die  hellen  Ringe  jene  ersten  und  die  dunklen  Ringe  diese 
letzten  Halbmesser  haben. 

68)  Allgemeine  Bemerkungen  zu  dem  Vorher- 
gehenden. 

Im  Allgemeinen  bleibt,  wenn  dieGrörseSin.2V/Sin.2(V/ — 0) 
gleich  Null  ist,  die  Intensität  constant  für  alle  Werthe  von  /i 

c»— a» 

oder  von  Ifda  nach  6. 64.  III.  die  Gröfse  ^ = T . . Sin.*  I 

ist)  oder  man  sieht  in  diesem  Falle  nur  einen  die  Ringe  un- 
terbrechenden Streifen.  Denn  die  Aufeinanderfolge  der  Ringe 

hängt  von  der  Variation  der  Werthe  von  Sin.*  ab  und 

diese  Gröfse  wird  durch  die  Verschwindnng  ihres  Factors 
Sin.2  V/Sin.2  (tp— 0)=O  ganz  vernichtet.  Die  letzte  Glei- 
chung giebt  aber 

ip  = 0*  oder  90°  • 180° « 270°  oder  auch 
V/  = 0 oder  90°  + 0,  180°  + 0,  270°  + 0, 

It.  Bd.  Fffff 
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so  dafs  man  also  iw«i  rechtwinklige  Kreuze  sieht,  die  um  den 
Winkel  0 gegen  einander  geneigt  sind  und  welclie  die  Ringe 
unterbrechen.  Die  Intensität  des  Lichtes  in  diesen  Kreuzen 
ist  a’  Cos.’  0.  Für  die  Theile  zwischen 


t//=0und  = 0,  oder  zwischen  i/;  = 90*  und  ^=90®  + ©> 
und  ebenso  zwischen 


V/=180'’undV/=  180'’  + ©, 
oder  endlich  zwichen 

■yy  = 270®  und  1// = 270®  + 0 

bt  der  Factor  von  Sin.  * positiv,  und  die  Beleuchtung  des 


, .X3il5^  1 

Bildes  ist  am  grölsten,  ^wenn  ^ * ~2  ' li  ' ' ' 

kleinsten,  wenn  J = X,  2X,  3k  . . . ist.  Die  vier  durch 
diese  Kreuze  entstehenden  Secloren  sind  durch  solche  Rino- 
theile  eingenommen,  die  den  in  §.  66.  angegebenen  glei- 
chen, so  dafs  die  Intensität  der  hellen  Ringe  gleich 

+ Cos, 2 (2 V' — ©J]  oder  ■* Cos.* (2^1 — ©) 

und  die  der  dunkleren  Ringe  gleich  a*Cos.*  @ ist. 


Aber  Bär  die  Theile  zwischen  ^=0  und  ^'=90°  u.  s.  «■ 
ist  der  Factor  von  Sin.*  negativ  und  das  Licht  am  kleic- 


sten  fürz#  = jj,  am  grüfsten  dagegen  für  z/=l, 

2k,  3k...,  so  dafs  daher  hier  diese  Sectoren  durch  solch« 
Ringtheile  eingenommen  werden,  die  denen  in  §.  67.  ähnlich 
sind,  und  dafs  die  Intensität  der  hellen  Ringe  gleich  a* Cos.* <9, 
die  dar  dunklen  aber  gleich  a*  Cos.*  (2  V' — ©)  i»L  üebrigeas 
haben  die  helleren  Ringe  in  den  letztgenannten  Sectoren  die- 
selben Halbmesser  und  dieselbe  Helligkeit,  wie  die  dunkleia 
Ringe  in  den  erstgenannten  Sectoren , und  diese  Helligkeit  ist 
dieselbe  mit  der  in  den  acht  Armen,  der  beiden  Kreuze. 


69)  Erscheinungen  des  polarisirten  Lichtes 
durch  Fhksbbl’s  Rhombus. 

Wir  wollen  nun  wieder,  wie  in  §.  65.,  eine  auf  ihre 
Az«  senkrecht  geschnittene  Krystallplatte  zwischen  die  zwei 
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Ebenen  C und  K (Pig.  235)  der  Polarieetionsmaschine , überdiefs 
•ber  zwischen  die  polarisirende  Ebene  C und  die  KrystallpUtts 
den  oben  (§.  57.  Hl.)  erwähnten  Rhombus  Fresvil’s  so  legen, 
dafs  die  Reflexionsebene  um  45  Grad  gegen  dis  Polarisations- 
ebene geneigt  ist,  wodurch  also  das  auf  die  Krystallplatte  fal- 
lende Licht  eine  circulare  Polarisation  (§.  58.  VI.)  erhalten 
hat.  Um  auch  für  diesen  Fall  die  Intensität  des  von  der 
Ebene  K reflectirten  Lichts  und  dis  Gestalt  der  farbigen  Rings 
zu  finden,  wird  man  die  Vibration 


-.  2w  , , . 

asm.  (ot — X),  ^ 

die  senkrecht  anf  die  Ebene  der  ersten  Polarisation  ist,  in  zwei 
andere  zerlegen , von  welchen  die  einu 

. Sin.^  (nt  — x) 

senkrecht  zn  der  Reflexionsebene  des  Rhombus,  die  an- 
dere 

parallel  zu  derselben  Ebene  ist.  Da  die  Phase  der  letzten 
(nach  §.  57.  II.)  um  90**  grbfser  ist,  so  werden  diese  zwei 
Vibrationen  nach  ihrem  Durchgänge  durch  den  Rhombus  durch 
die  zwei  folgenden  Ausdrücke  dargestellt  Werden 


und 


^.Sin.2^(«t-x) 


^.Cos.^  (at-x). 


Löst  man  diese  Vibrationen  in  solche  auf,  die  senkrecht  und 
parallel  zur  Uauptebene  des  Krystalls  sind,  so  findet  man  für 
die  Vibration  des  gewöhnlichen  Strahls 

p^Cos.(45»-9)Sin.^(«t-x)  + ^Sin.(45‘-9)Cos.^  (at  - x) 

= j^-Sin.  ^^(at— x)-J-45'’— Sp) 

nnd  für  die  des  anlMrgewöhnlichen  Strahls 

. Fffff2 
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— ^Sin.(45°-7')Sio.  y (ol  -x)+  ~Cos.(45'’-^r)Cos.  y(al-x) 

e=^Co«.  (y  (at— x)  + 45“— . 

Bei  dem  Austritte  dieser  Strehlen  aus  der  Krystallplatte  wiiil 
die  gewöhnliche  Vibration  .ihren  vorigen  Ausdruck  unvena- 
dert  beibehalten,  die  aufsergewöhnliche  aber  wird  folgeodi 
Gestalt  annehmen 

^Coi.  ^^(ai-x)  + 45'>-g>  + ^). 

Der  zur  analysirenden  Ebene  K senkrecht  zerlegte  Theil  dit- 
ser  Vibration  (der  allein  das  Auge  des  Beobachters  erreicii.' 
wird  seyn 

~Co».(,<p  + 0)  Sin,  (at  — x)  + 45»— 9 j 

+ ( Y (“‘ — *) + 45®— 9+ 

Entwickelt  man  den  letzten  Ausdruck,  so  findet  man.fürda 
Coefficientan  von  Sin.  ^y(«t — x)+45" — 9^  die  Giöfi« 

|P^Cos.(9+ö)— y»^Sio.(y  + ©).Sin.  y — 

und  für  den  Coefficienten  von  Cos.  ( y (ut— x)  + 45"-?! 


die  GrOfse 


^Sin.(9  + ©).Cos.^^, 


so  dafs  daher  die  gesuchte  Intensität  des  Lichts  (oder  dit  Sw- 
me  der  Quadrate  dieser  Ausdrücke)  seyn  wird 

(I)  = Ja»  Jl_Sin.2(9  + ©)Sin. 
oder,  was  dasselbe  ist,  da  ^pz=zq>-{-Q  ist, 

(l)=ia*.  |l— Sin.2V/Sin.^  j . 

I.  Da  in  diesem  letzten  Ausdrucke  von  (I)  die  GrUft* 
© nicht  mehr  enthalten  ist,  so  wird  auch  die  Grschciaeaj 


D 
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nicht  geändert  werden,  wenn  nun  die  analysirende  Ebene  K 
una  ihre  Axe  dreht.  Wenn  Sin.2«/>  = 0 ist,  das  heifst  für 
rp  = 0®,  90®,  180®  oder  270®,  ist  die  Intensität  gleich  ^ a *, 
und  dieses  zeigt,  dafs  hier  ein  Kreuz  von  mittlerer  Intensität 
die  Ringe  unterbricht.  Ist  aber  und  90°,  oder  ist 

180^  und  <7270°,  so  wird  dar  Ausdruck  von  (I)  ein  Ma- 
xinnum  für 


- = — , — . . oder  für  J = 


SU 


n 

4 


2n^ 3«  7n 

X “T  ’ T 

hingegen  ein  Minimum  für 
2n/i jr  5« 

~i  2’  T 

Ist  aber  ^>90“  und  <7  180°  oder  isti//>270*  und  <7  360", 
so  wird  der  Ausdruck  ein  Maximum  für 

51  , 

— ...  > 

4 


oder  für  ^ = ^ 

' 4 4 


^ *■ 
^=V 


und  ein  Minimum  für 


. 31 

^ = 4' 


n 

4 


Demnach  sind  von  den  vier  Quadranten,  in  welche  das  Bild 
von  dem  Kreuze  getheilt  wird,  die  gegenüberstehenden  ähn- 
lich und  die  anliegenden  zwei  unähnlich,  indem  die  hellen 
Ringe  in  dem  einen  Quadranten  dieselben  Halbmesser  haben, 
wie  die  dunklen  Ringe  in  dem  nächsten  Quadranten.  Ver- 
gleicht man  diese  Ausdrücke  mit  denen  in  §.  66. , so  sieht 
man,  dafs  die  Wirkung  der  Zwischenstellung  des  Rhombus 
von  Fazszzi.  eigentlich  darin  besteht,  dafs  die  Ringe  in  zwei 
einander  gegenüberstehenden  Quadranten  um  .^1  auswärts  und 
in  den  zwei  andern  entgegensteheoden  Quadranten  um  -^1  ein- 
wärts gedrängt  worden  sind  und  dafs  das  früher  ganz  dunkle 
Kreuz  jetzt  einiges  Licht  erhalten  hat.  Die  wichtigste  Ver- 
änderung aber,  die  dieser  Rhombus  harvorgebracht  hat,  ist 
die,  dafs  die  Erscheinung  selbst  ganz  dieselbe  bleibt, 
auch  die  Ebene  K ringsum  gedreht  wird. 


wenn 
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70)  Bestimmung  des  Doppelstrahls  bei  einem 
zweiaxigen  Krystalle. 

Wenn  von  einem  zweiaxigen  Krystalle,  dessen  optische 
Axen  nnr  wenig  gegen  einander  geneigt  sind  (wie  bei  Salpe- 
ter oder  Arragonit),  eine  dönne  Platte  senkrecht  auf  die  Bbene 
geschnitten  wird , die  durch  die  beiden  Axen  geht,  und  wenn 
ein  Lichtstrahl  auf  diese  Platte  unter  einem  sehr  kleinen  Ein- 
fallswinkel auffellt,  so  haben  wir  oben  (§.  64<  HL)  lu^  die 
Differenz  der  Retardationen  der  beiden  Strahlen  nahe 

Sin.M 

2av 


oder,  was  dass«lbe  üt, 


; Sin.»R 

2a* 


erhalten , wo  die  Differenz  d der  Quadrate  der  Geschwindig- 
keiten der  zwei  Strahlen  (c*  — a^)  Sin,  * H ist,  so  dafs  nun 
also  auch 


setzen  kann.  Da  nun  die  Differenz  der  Retardationen  blofa 
▼on  der  Differenz  dieser  Geschwindigkeiten  kommt,  so  wiid 
man  der  Wahrheit  sehr  nahe  denselben  letzten  Ausdnick  auch 
fiir  den  oben  erwähnten  zweiaxigen  Krystall  annehmen  kön- 
nen. Aber  nach  §.  S3<  III.  erleidet  keiner  der  beiden  Strah- 
len die  gewöhnliche  Refraction  oder  keiner  von  ihnen  hat 
eine  conitante  Geschwindigkeit.  Da  man  hier  aber  nur  dia 
Differenz  der  beiden  Geschwindigkeiten  sucht,  so  wird  nun 
die  Geschwindigkeit  des  einen  doch  noch  der  constanten  GiO- 
fse  a gleich  annehmen  können  , wo  dann , wenn  >'  die  Ge- 
schwindigkeit des  andern  Strahls  bezeichnet , die  Gleichnog 
bestehn  wird 

-7~ %■  5=s  C.Sin.m'. Sin, n', 

r * a* 


wo  m'  und  n*  die  Winkel  sind,  welche  die  zur  Wellenfronle 
normale  Linie  mit  den  beiden  Axen  des  Krystalls  bildet,  uod 
wo  C immer  eins  gegen  die  Einheit  sehr  kleine  Gröfaa  be- 
zeichnet. Daraus  folgt 


. V Goo^K 
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— C.a*  Sin. m' Sin. n’ 

oder 

a*  — »’*  = C.a*Sin.m'. Sin.  n' 

so  dafs  man  daher  für  die  obige  Grölse  ^ den  Ausdruck  er- 

hSlt  , 

1 T.C.ev. Sia.m  Sw.n  . 

Dieses  voransgesetit  betrachten  wir  das  System  der  Strahlen 
in  der  Luft,  welches  bei  seinem  Eintritt  in  den  Krystall  in  den 
beiden  bezeichneten  Richtungen  fortgeht.  Seyen  m und  n die 
Winkel,  die  derselbe  Strahl  in  der  Luft  mit  denjenigen  Strah- 
len macht,  die  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Krystall  in  der  Rich- 
tung der  zwei  optischen  Axen  desselben  fortgehn.  Da  alle 
gebrochene  Strahlen  (die  durch  die  zur  Wellenfronte  norma- 
len Linien  dargestellt  werden)  in  denselben  zu  der  brechen- 
den Oberfläche  senkrechten  Ebenen  liegen,  wie  die  einfallen- 
den Strahlen,  und  da  alle  Refractionswinkel  sei«  nahe  in  dem- 
selben Verhältnifs  zu  den  Einfallswinkeln  stehn,  so  werden 
alle  übrigen  von  ihnen  abhängigen  Winkel,  so  wie  ihre  Si- 
nus, ebenfalls  nahe  dasselbe  Verhältnifs  beibehalten.  Sonach 
wird  man  die  genäherten  Ausdrücke  haben 

Sin.  m'=  - Sin.  m und  Sin.  n'=-  Sin,  n, 

V f 

so  dafs  also  der  Werth  von  d in  den  folgenden  übergeht 
T C a* 

d = h Sin.  m Sin.  n . 

* V 

I.  Lassen  wir  nun  diese  KrystaMplatte  zwischen  die  po- 
larisirende  und  analysirende  Ebene  (Fig.  224)  treten  und  su- 
chen wir  auch  hier  die  Intensität  des  Lichts  für  verschiedene 
Puncte  des  Bildes,  das  nach  der  R^exion  von  der  analysi- 
renden  Ebene  K entsteht.  Ist  <p  der  Winkel,  weloben  die  Po- 
larisationsebene eines  jeden  Strahls  mit  der  Ebene  der  ersten 
Polarisation  bildet,  so  wird  der  Ausdruck  von  (I),  den  wir 
oben  (§.  65.)  gefunden  haben,  auch  hier  noch  gelten,  oder  man 
wird  haben 

(I)  = a’  I^Cos  ’0  — Sin.29>Sio.2((p  + 0)Sin.  » ^j. 

Sey  nun  die  Projection  der  Strahlenrichtungen  und  der  Pij;. 
Ebenen  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  (oder  vielmehr  auf  der  ****• 
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■eine  Kugel  tangirenden  Ebene),  deren  Halbmesser  r ist 
und  in  deren  Mittelpancte  das  Auge  des  Beobachters  steht. 
Die  Puncte  A und  B sollen  die  optischen  Axen , P irgend  ei- 
nen Lichtstrahl  und  D E die  Ebene  der  ersten  Polarisation 
vorstellen.  Wenn  non  die  Linie  PQ  den  Winkel  APB  hal- 
birt,  so  stellt  (nach  §.  53«  H.)  PQ  die  Polarisationsebene  des 
Lichtstrahls  vor  und  cs  ist  PQA  = y -{-  yj,  und  da  auch 
nahe 

c-  AP  , BP 

Bin,  m = — und  Sin.  n = — 
r r 

ist,  so  hat  man 


TCs* 

<=i.-^.AP.BP. 

* * «»r* 


II.  Was  nun  die  Gestalt  der  Streifen  betrüTt,  die  auch 
hier  übet  die  Ringe  hioziehn,  so  wird  man  diese  Streifen  er- 
halten, wenn  man  den  Factor  von  Sin.»  — ^ in  dem  letzten 

Ausdrucke  gleich  Null  seUt,  das  heilst,  wenn  man  an- 
nimmt 

Sin. 2 9 = 0 oder  auch  Sin.2(9-{- 0)  = O, 
woraus  folgt 


Tang.  2 (9  + /?)  = Tang.  2/J  oder  Tg.  2(9  -f  /?)= Tg.2  (/S—  ©) . 
Bezieht  man  nun  P auf  den  (die  Linie  A B halbitenden)  Punct 
C durch  die  rechtwinkligen  Coordinates  x und  y , wo  x in 
der  Richtung  C A und  y darauf  senkrecht  ist , und  setzt  man 
C A = b , so  hat  man 


Tang.PAF.r»  -1—  nnd  Tang.PBF=  — ^ 
»naj.h.,  *+'■ 

Tang,  2 (9  + jj)  = Tang.  2 P Q A =!  Tang.  (P  ß F + P A F) 

oder,  was  dasselbe  ist, 


Tang.2(9-l-;yi=  _Tang.  P B F + Tang.  P A F . 

1 — Tang.PBF.Tang.PAF* 

Subsütuirt'  man  in  der  letzten  Gleichung  die  vorhergehende. 
Werihe  von  Tang.  PAF  und  ^ang.  PBF,  so  erhalt  mau 


Tang.2(9  + yy)= 


X*  — b*  — -y  5 

Demnach  sind  jene  Streifen  durch  die  zwei  Gleichungen  be- 
stimmt 


,^1. 
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=Tanß.2/Sund  0^ 

oder,  was  dasselbe  ist,  durch  die  zwei  Gleichungen 
(x*  — b* — y*)  Tang. 2 /J  — 2xy=0 

und 

(x’  — b*  — y»)  Ting.20J  — ©);— 2xy  =0 

Allein  diese  zwei  Gleichungen  gehören  oflTenbar  zu  Hyper- 
beln, deren  Mittelpunct  C ist.  Da  in  beiden  y = 0 fürx  = jf  b 
wird , so  gehn  diese  Hyperbeln  durch  die  Puncte  A und  il. 
Die  Lage  ihrer  Asymptoten  aber  wird  man  erhalten,  wenn 
man  die  Coordinaten  x und  y sehr  grols  gegen  b annimmt. 
Diese  Annahme  giebt  in  der  ersteh  Gleichung 

^ Cotg./»-l=0, 

das  heilst, 

^ = -J-  Tang.'/J  oder==  — Colg.'/9, 

und  ebenso  in  der  zweiten  Gleichnng 

^ = + Tang.  (/? — 0)  oder  = — Cotg.  (/S  — 0), 

woraus  folgt,  dafs  beide  Hyperbeln  rechtwinklig  sind  und  dafs 
die  Asymptoten  der  einen  Hyperbel  zu  der  Ebene  der  ersten 
Polarisation  parallel  und  senkrecht  sind,  während  die  Asympto- 
ten der  andern  gegen  jene  um  den  Winkel  0 geneigt  sind. 
Endlich  ist  noch  die  Intensität  des  Lichts  in  diesen  Streifen 

(1)  = a»  Cos.»  0. 

111.  Ist  /S  = 0 oder  90°  < so  ist  Tang.  2/9  = 0 und  die 
vorhergehenden  ersten  Hyperbeln  verwandeln  sich  in  gerade 
Linien,  deren  eine  die  Richtung  FG  hat,  die  andere  darauf 
senkrecht  steht  und  durch  den  Punct  C geht.  Ebenso,  wenn 
ß—Q  oder  90°  + 0 ist,  so  gehn  die  zweiten  Hyperbeln  in 
ein  ähnliches  geradliniges  Kreuz  über.  Welches  auch  der 
Werth  von  ß seyn  mag,  ist  0 = 0 oder  90°,  so  fallen  die 
zwei  Hyperbeln  auf  einander,  aber  der  Werth  0 = 0 giebt 
die  Intensität  a»  oder  einen  sehr  hellen  Streifen  und  der 
Werth  0 = 90^  giebt  die  Intensität  Null  oder  einen  ganz 
dunklen  Streifen. 
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IV.  Die  Ge«l»lt  der  Ringe  gelbst  eher  ist  durch  die  Va- 
riation des  Werthee  des  letzten  Gliedes 


— SiD.29)  Sin.2  (<p  + 0)  «Sin.* 

jenes  Ausdrucks  von  (I)  gegeben.  Ist  nämlich 

>0  i . >90*  I . >180*  ) 

©I  <270"  — ©1 

. >270"  \ 

oder  <p  ^3go«  — 0 j' 

wo  die  Grenzen  dieser  Gröfsen  durch  die  bereits  verzeichne- 
ten  Hyperbeln  bestimmt  sind,  so  ist  die  Intensität  am  gröfs- 
ten  für 

J—0,  4,  24,  34  . . . 

und  am  kleinsten  für 

{4,  4 . . . . 


1 . u >90" 
Ist 


**  I , so  ist  die  Intensität  am  gröfslen  fiir 


J = i%,  ^4,  ^4  . . . 

und  am  kleinsten  für 

J=zO,  4,  24,  34  . . . 

Ebenso  wird  man  leicht  die  Fälle  fiir  0 = 0 oder  0 = 90’ 
II.  s.  w.  entwickeln. 

V.  Daraus  folgt , dafs  dag  Gild  im  Allgemeinen  aus  Rin- 
gen, die  durch  andere  Streifen  durchbrochen  sind,  bestehn 
wird,  so  zwar,  - dafs  die  hellen  Bogen  auf  einer  Seite  d« 
Streifen  den  dunklen  auf  der  andern  Seite  entsprechen  (die 
Fälle  0 = 0 oder  0 = 90"  ausgenommen)  und  dafs  die  Ge- 
stalt dieser  Ringe  durch  die  Gleichung 


J=4.Const. 


bestimmt  werden  wird,  das  heilst  (nach  Nr.  I.),  durch  dir 
Gleichung 

T C a* 

i — - AP.PB  = 4.Const., 

WO  die  Conslante  die  Ordnung  der  Ringe  bestimmt.  Die  durch 
diese  Gleichung 

9 V r * 4 

AP.PB  = ^r^.Const. 

T Ca* 
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bestimmten  Corvan  sind  von  derjenigen  Art,  die  man  Lim- 
niscaten  nennt,  wo  nämlich  das  Product  der  beiden  Radien, 
die  ans  zwei  festen  innem  Puncten  an  irgend  einen  Punct  der 
Curve  gezogen  werden,  eine  constante  Gröfse  ist,  während 
z.  ß.  bei  der  Ellipse  die  Summe  der  zwei  Radien  coostant 
ist.  Ist  die  Constante  sehr  klein , so  werden  diese  Curven  sehr 
nahe  Kreise  seyn , die  A and  B zu  ihren  Mittelpuncten  ha- 
ben. Wenn  diese  Constante  wächst,  so  erweitern  sich  diese 
Kreise  gegen  die  Seite  von  C hin.  Für  eine  noch  gröfsere 
Constante  gehn  je  zwei  dieser  Curven  in  eine  der  oo  ähnliche 
Figur  über,  wo  der  Durchschnittspunct  der  Bogen  in  den 
Punct  C fallt;  weiter  gehn  sie  wieder  io  einzelne  Figuren 
aber,  die  einem  zu  beiden  Seiten  eingedrückten  Kreise  ähn- 
lich sind,  und  endlich  nehmen  sie  die  Gestalt  eines  zu  beiden 
Seiten  schwach  abgefiachten  Kreises  an.  Alle  diese  Gestalten 
sind  bereits  in  der  Fig.  104  (des  Art.  Polariealion  Seite  789) 
dargestellt  worden. 

VI.  Da  das  Product  AP. BP  gleich  einer  Constante  ist, 
welche  die  Ordnung  der  Ringe  bestimmt,  so  werden  sich  die 
Halbmesser  der  auf  einander  folgenden  Ringe,  so  lange  sie 
noch  klein  sind,  nahe  wie  die  Zahlen  1,  2,  3 . . verhalten. 
In  dieser  Beziehung  sind  sie  also  verschieden  von  jenen,  die  wir 
oben  (§.  66.)  für  einen  einaxigen  Krystall  gleich  Y~  1,  |^2,|'^3-. 
gefunden  haben.  Da  sich  ferner  das  Product  A P . B P,  wenn 
alles  Uebrige  gleich  ist,  wie  verkehrt  die  Gröfse  T verhält,  so 
wird  eine  dickere  Platte  desselben  Krystalls  kleinere  Ringe 
geben,  als  eine  dünne,  und  da  ebenso  das  Product  AP.  BP, 
alles  Uebrige  gleich  gesetzt,  sich  wie  verkehrt  die  Gröfse  C ver- 
hält, so  werden  die  Ringe  kleiner  seyn  für  einen  Krystall, 
der  eine  gröfse  Differenz  der  Geschwindigkeiten  der  beiden 
Strahlen  giebt.  Da  endlich  dasselbe  Product  4P*BP,  alles 
Andere  gleich  genommen,  sich  direct  wie  die  Wellenlänge  X 
verhält,  so  werden  alle  oben  erwähnte  Curven  für  dis  lothen 
Strahlen  gröfser  seyn,  als  für  die  violetten. 

VII.  Noch  mufs  hier  eine  sonderbare  und  bisher  noch 
nicht  bemerkte  Differenz  zwischen  den  Curven  von  verschie- 
denen Farben  erwähnt  werden,  dafs  nämlich  die  optischen 
Axen  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  coincidiren , wäh- 
rend doch  in  allen  andern  Beziehungen  die  Stellenveränderun- 
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gen  rücksichtlich  dieser  zwei  Axen  symmetrisch  sind.  So  kSn- 
iien  die  rothen  Axen  mit  jeder  andern  einen  kleinern  Win- 
kel bilden,  als  z.  B.  die  violetten  Axen,  aber  der  Winkel 
zwischen  einer  rothen  und  einer  violetten  Axe  ist  doch  dei- 
, selbe,  wie  der  zwischen  einer  andern  rothen  und  einer  an- 
dern violetten  Axe.  In  einigen  wenigen  Fallen  kann  dies« 
bis  auf  zehn  Grade  gehn.  Die  Folge  davon  ist , dafs  die  Fal- 
ben in  verschiedenen  Theilen  der  Ringe  von  derselben  Ord- 
nung auch  verschieden  sind.  Bei  dem  Salpeter  z.  B.  sind  dir 
rothen  Axen  weniger  geneigt,  als  die  violetten.  Da  non  dir 
rothen  Ringe  breiter  sind , als  die  violetten , so  werden  vir. 
wenn  wir  die  aufserbalb  von  A und  B liegenden  Pnncte  U- 
trachten,  solche  Lagen  finden,  wo  entweder  alle  Farben  oaltr 
einander  gemischt,  oder  keine  einzige  derselben  da  ist,  d.  b, 
wo  alle  Ringe  nahe  weifs  oder  alle  schwarz  sind.  Ab« 
bei  denselben  Ringen  zwischen  den  Puneten  A und  B werdn 
die  rothen  die  andern  violetten  stark  überwiegen  und  lo  vn- 
den  verschieden  gefärbte  Ringe  sichtbar  werden. 

Bisher  wurde  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  die  Ar» 
der  verschiedenen  Farben  alle  in  derselben  Ebene  liegen.  Ab« 
Hehschcl  hat  gefunden,  dafs  dieses  bei  einigen  Krystalln, 
dem  Borax  z.  B.,  nicht  der  Fall  ist,  obschon , so  viel  maa  bii 
jetzt  weifs,  doch  alle  Ebenen  durch  die  Linie  gehn,  velib! 
den  Winkel  der  zwei  Axen  halbirt. 

71)  Bestimmung  der  Bilder  eines  zweiasig» 

' Kystalls,  wenn  FnssilEi.’s  Rhombus  zwischcE 
die  beiden  S pi eg el  gel e g t wird. 

Legen  wir  nun  den  Rhombus  von  Freshki.  (§.  57>  U'-l 
zwischen  die  polarisirende  Ebene  C des  PolarisationsiDSin- 
ments  und  zwischen  die  in  §.  70.  erwähnte  zweiaxige  Krr- 
stallplatte  und  suchen  wir  auch  hier  die  Gestalt  des  Bil^R 
so  hat  man  nach  §.  69.  für  die  Intensität  des  Lichts  in  irged 
einem  Puncte  desselben 

(I)  = *a>  1^1— Sin.2(9+©)Sin.  ^— ] • 

Dieses  giebt  demnach  einen  die  Ringe  unterbrechenden  Stra- 
fen für 
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Sin.2(9>  + 0)  =0» 

und  dieses  ist  dieselbe  Gleichung,  die  oben  (§.  70.  II.)  die 
zweiten  Hyperbeln  bestimmte',  welche  für  /$  = 0 oder 
yj  = 90®  + ® Kreuz  übergehn.  Ist  nun  SiD.2(9-{-0) 

positiv,  so  wird  die  Intensität  ein  Maximum  für 


und  ein  Minimum  für 


7X 

4’ 


m 

4 ■ 


5X  9X 
4 ’ 4 • 


und  das  Gegentheil  tritt  ein,  wenn  Sin. 2 (71 -|- 0)  negativ  ist.  ‘ 
Diese  Räume  sind  durch  jene  Streifen  getrennt,  so  dafs  da- 
her die  hellen  Ringe  auf  der  einen  Seite  des  Streifens  den 
dunklen  Ringen  auf  der  andern  Seite  entsprechen.  Die  Gestalt 
der  Ringe  aber  ist  ganz  dieselbe  wie  in  §.  70.  V. 


72)  Gestalt  der  Bilder  für  willkürlich  geschnit- 
tene Krystallplatten. 


Nehmen  wir  den  allgemeinen  Fall,  wo  die  Krystallplatte 
aus  einem  ein  - oder  zweiaxigen  Krystalle  auf  eine  ganz  will- 
kürliche (von  den  besondern  in  §.  50.  und  §.62.  angeführten  Arten 
verschiedene)  Art  geschnitten  und  dann  zwischen  die  beiden 
Ebenen  C und  K des  Polarisationsinstrnmenls  gelegt  wird.  Der 
allg  emeine  Ausdruck  der  Intensität  wurde  oben  (§.  65.)  gleich 


( 1) a*  j^l  + C0S.2  y Cos.2(9 + 0)+  Sin.2  y Sin. 2 (y  + 0)  Co«.  j 


gefunden.  Betrachten  wir  von  diesem  Ausdruck  nur  die  vor- 
züglichsten Fälle  und  setzen  wir  0 = 90*  t wodurch  man  er- 
hält 

(I)=«a*Sin.»2y  j^l  — Cos.^^j  , 

wo  hier  durch  A der  Raum  verstanden  wird,  um  welchen  der 
eine,  z.  B.  der  gewöhnliche  Strahl,  mehr  retardirt  wird,  als 
der  aufsergewöhnliche,  und  auf  welchen  daher  der  Ausdruck 
von  §.  70.  noch  anznwenden  ist,  wenn  man  nur  bemerkt, 
dafs  in  demselben  R den  Winkel  des  Strahls  mit  der  Axe  be- 
zeichnet. 
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I.  Ist  die  Platte  des  ein  - oder  zweiaxi^en  Krystalls  von 
beträchtlicher  Dicke,  so  werden  alle  Sporen  von  Färb«  gänz- 
lich verschwinden,  wie  wir  auch  schon  oben  (§.  63.  IV.)  be- 
merkt haben.  Ist  nämlich  d eine  schon  beträchtliche  GrtfTs«^ 
so  wird  schon  eine  sehr  kleine  Aenderuog  von  H die  Grd&e 

um  2n  ändern  können,  und  so  würde  dann  in  jedem  kleinea 


Theile  des  Bildes  die  Gröfse  Cos.  *Ue  ihre  verschiedenea 


Werthe  haben , die  positiven  so  wie  die  negativen , und  dii 
Intensität  würde  daher  gleich  -Ja’Sin.  *2f)  seyn , ein  Aus- 
druck, der  für  alle  Farben  derselbe  bleibt.  Wenn  die  Platte 
in  ihrer  Ebene  rundum  gedreht  wird,  so  variirt  <p  von  0 hü 
360**  und  das  Licht  wird  viermal  gänzlich  verschwinden,  so 
wie  es  wieder  für  ^ = 45°,  135°,  225*  und  315*  am  hellstec 
erscheint. 


II.  Jedoch  wird  man  auch  mit  dickeren  Platten  noch  fir- 
biga  Bilder  erzeugen  können , wenn  man  nämlich  zwei  solche 
nahe  gleichdicke  Platten , die  beide  ans  demselben  Krystalle 
und  auf  dieselbe  Weise  geschnitten  sind,  so  über  einander  legt, 
dafs  sie  sich  kreuzen.  Denn  ist  d die  Ratardation  des  ge- 
wöhnlichen Strahls  über  den  aufsergewöhnlichen  in  der  er- 
sten und  d"  in  der  zweiten  Platte,  so  wird  also  die  GrOfse 
d — nahe  gleich  Null  seyn.  Werden  nun  die  Platten  nzke 
unter  rechten  Winkeln  auf  einander  gelegt,  so  wird  der  ge- 
wöhnliche Strahl  der  ersten  Platte  für  die  zweite  der  aufser- 
gewöholiche  seyn  oder  d'  wird  die  Beschleunigung  in  der 
zweiten  Platte  für  dieselbe  Vibration  seyn , für  welche  d die 
Retardation  in  der  ersten  Platte  ist , so  dals  daher  die  ganze 
Ratardation  gleich  d — d’  und  die  eigentliche  Intensität 

(l)=ia’Sin.»29|^  I — Cos.» 
oder  auch 

CI)=a»Sio.  »2y.Sin.»  ^ 

seyn  wird,  und  dieser  Werth  von  — ^ kann  allerdlbgi 

so  klein  seyn , dafs  er  für  die  verschiedenen  Farben  nur  um 
einen  Bruch  von  n oder  doch  um  ein  geringes  Multiplum  von 
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71  verschieden  i»t  wo  demnach  wieder  lebhafte  Farben  zum 
Vorschein  kommen. 

111.  Auch  wird  man  durch  Platten  von  blofs  einaxigen 
Krystallen  farbige  Bilder  erzeugen  können,  wenn  man  zwei 
Platten  von  Krystallen  über  einander  legt,  von  denen  der  eine 
zur  positiven , d"er  andere  zur  negativen  Classe  gehört , wie 
z.  D.  Quarz  und  Beryll.  Denn  io  dem  einen  dieser  Krystalle 
ist  der  gewöhnliche,  in  dem  andern  der  aufsergewöhn- 
liche  Strahl  am  meisten  retardirt,  und  da  der  gewöhnliche 
Strahl  des  einen  Krystalls  auch  den  gewöhnlichen  des  andern 
bildet,  so  ist  der  in  dem  ersten  Krystalle  am  meisten  retar- 
dirte  Strahl  zugleich  derjenige,  der  in  dem  andern  am  wenig- 
sten retardirt  wird;  sonach  kann  denn  auch  hier  wieder 
die  Differenz  der  Retardation  so  klein,  als  man  will,  gemacht 
werden. 


IV.  Doch  werden  in  allen  hier  erwähnten  Fällen  die  Bil- 
der nicht  mehr  aus  kleinen  regelmäfsig  aogeordneten  Ringen, 
sondern  aus  scheinbar  unordentlich  durch  einander  laufenden 
helleren  und  dunkleren  Streifen  bestehn. 


V.  Die  obige  Gleichung 


(1)  = i a*  1^1 + Co».‘2(p  Cos.2  (y + ©)+ Sin.29  Sin.2(9>+  0)  Co«. 


geht,  wenn  man  in  ihr  90® + 0 »>«tt  © setzt,  in  die  folgen- 
de über 


(0 


=^a*|^l-Co«.29iCoa.2(g)+0)-Sin.29Sin.2(y+©)Co».?^j‘ 


Wenn  man  also  bei  solchen  < Krystallen , die  das  Licht  in  zwei 
unter  rechten  Winkeln  getrennte  Strahlen  auflösen,  die  «ne- 
lysirende  Platte  K des  Polarisationsinstruments  um  90^  dreht, 
so  ist  die  Intensität  des  Bildes  für  jeden  Pnnct  die  comple- 
mentäre  zu  derjenigen,  die  vor  der  Drehung  statt  hatte,  weil 
die  Summe  der  beiden  letzten  Ausdrücke  gleich  a*  ist.  Ist 
also  ein  Punct  des  Bildes  in  der  einen  Lage  schwarz,  so  wird 
er  in  der  andern  weift  seyn,  und  sieht  iqan  in  der  einen 
Lage  einen  Ueberschufs  von  Roth  und  einen  Mangel  an  Blau, 
so  wird  io  der  andern  das  Roth  fehlen  und  das  Blau  über- 
wiegen u.  s.  w. 
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73)  Allgemeine  Bemerkungen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  klar,  dafs  man  alle  KSrptt 
in  Beziehung  auf  die  von  ihnen  ausgehenden  Lichterscheinmi. 
gen  in  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene  Claun 
eintheilen  kann.  Die  ^einen  brechen  den  Lichtstrahl  auf  ein 
sehr  einfache  Weise  so,  dafs  die  Sinus  der  Incidenz-  und  R(- 
fractionswinkel  ein  constantes  Verhältnifs  unter  sich  behalttn, 
während  die  andern  Kb’rper  den  auf  sie  fallenden  und  dnidi 
sie  gehenden  Lichtstrahl  in  zwei  Theile  spalten,  von  welchen 
der  eine  (gewChnliche)  Strahl  auf  die  eben  erwähnte  eisfi- 
che  Weise,  der  andere  (anfsergewöhnliche)  Strahl  aber  Dich 
ganz  andern  Gesetzen  gebrochen  wird.  Man  glaubt,  dafs  die Küi* 
per  der  ersten  Classe  in  ihrem  Innern  homogen  gebildet  lini 
und  dafs  ihre  Elemente  nach  allen  Richtungen  dieselbe  Eli- 
sticität  besitzen , während  dieses  bei  den  Körpern  der  zweitn 
Classe,  in  welche  die  meisten  unserer  krystallinischen  KSrpc 
gehören,  nicht  der  Fall  seyn  soll.  In  einer  kryslallinisih« 
!Ma$se  sind  die  kleinsten  Theile  derselben  wahrscheinlich  durch 
regelmäfsige  Spaltungen  oder  Klüftungen  getrennt,  so  dih 
/daher  diese  Massen  von  andern  flüssigen  und  feinen  Medin  >> 
der  einen  Richtung  leichter,  als  in  anderen  durchdrungen  vtr- 
den  können  und  dafs  auch  wohl  die  Elasticität  im  lenere 
dieser  Massen  von  einem  ihrer  Puncte  zum  andern  mit  der 
Richtung  derselben  veränderlich  seyn  mag. 

Bemerken  wir  zuerst,  dafs  nicht  alle  Krystalle  in  dien 
zweite  Classe  gehören.  Alle  diejenigen  müssen  nämlich  ecch 
zur  ersten  Classe.  gezählt  werden,  bei  denen  die  primince 
Form  des  Krystalls  ein  regelmä/sigea  Polyedtr  ist,  d.  h.  e:e 
Würfel,  dessen  Seiten  alle  Quadrate  sind,  oder  ein  Oltiedtr, 
dessen  Seiten  alle  aus  gleichseitigen  Dreiecken  bestehn;  i°r 
zweiten  Classe  aber  gehören  alle  die  Krystalle,  deren  pria«- 
tive  Form  ein  Rhomboid  (wie  der  isländische  KalbpatiJ 
oder  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedum  mit  zwei  gleich« 
Seiten  ist.  Es  giebt  aber  auch  Krystalle,  deren  primibn 
Form  ein  ganz  unregelmäfsiges  Polyeder  ist,  und  durch  mIcI» 
wird  gleichfalls  ein  Lichtstrahl  in  zwei  andere  gespalten,  roo 
welchen  keiner  die  gewöhnliche  Refraction  erleidet,  sandcni 
wo  beidt  nach  ganz  andern  Gesetzen  gebrochen  werden.  D«« 
letzten  fallen 'hier  ganz  aufser  Betrachtung. 
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Allein  diese  KOrper  der  zweiten  Classe,  d.  h.  also  die 
aus  regelmälsigen  Polyedern  bestehenden  Krystalle,  werden 
selbst  wieder  in  zwei  Gattungen  geschieden.  Die  erste  Gat- 
tung hat  immer  nur  eine  solche  Seite,  fiir  welche  ein  auf 
diese  Seite  normal  einfallender  Lichtstrahl  ohne  alte  Spaltung 
durchgeht,  und  dis  zweite  Gattung  hat  zwei  solcher  Seiten. 
Jene  wurden  daher  oben  einaxige  und  diese  zweiaxige  Kry- 
stalle genannt,  indem  man  unter  der  Benennung  yixe  die  Rich- 
tung des  erwähnten  nicht  gespaltenen  Strahls  versteht.  Man 
setzt  dabei  voraus,  dafs  schon  in  den  kleinsten  Elementen, 
aus  welchen  diese  ganzen  Krystallmassen  gebildet  werden, 
solche  Axen  vorhanden  sind , deren  Richtungen  alle  unter  sich 
parallel  laufen,  so  dafs  also  die  erwähnte  Axe  des  ganzen 
Krystails  nur  eine  imaginäre  Linie  von  bestimmter  Richtung 
ist,  die  nämlich  mit  der^Axe  jener  Elemente  parallel  läuft. 

Ueberhaupt  scheinen  alle  ponderablen  Körper,  feste,  flüs- 
sige und  luftförmige , aus  Elementen  oder  Moleciilen  (klein- 
sten Theilchen)  zu  bestehn,  die  durch  anziehende  und  ab- 
slofsende  KräAs  von  einander  in  bestimmten  Entfernungen  ge- 
halten werden.  Wenn  der  statische  Zustand  des  Gleichge- 
wichts dieser  Elemente  durch  irgend  eine  äufsere  Einwirkung, 
z.  B.  durch  einen  Stofs  oder  Druck,  durch  Erwärmung  u.  s.  w., 
gestört  wird,  so  tritt  sofort  eine  Reihe  von  dynamischen  Er- 
scheinungen (von  Bewegungen  dieser  Elemente)  hervor,  die 
so  lange  dauern,  bis  der  Körper  wieder  zu  seinem  vorigen 
Gleichgewicht  zurUckgekommen  ist.  In  Folge  dieser  äufsern 
Einwirkung  fangen  die  Elemente  des  Körpers  an,  sich  zu  nä- 
hern oder  sich  von  einander  zu  entfernen  und  dadurch,  gleich 
einem  gestörten  Pendel,  um  den  Ort  ihres  Gleichgewichtes 
in  isochronen  Bewegungen  auf  und  ab  zu  schwingen,  deren 
Aroplitüden  immer  kleiner  werden , bis  sie  endlich  ganz  ver- 
schwinden. Von  diesen  inneren  Bewegungen  der  Körper,  von 
diesen  Schwingungen  ihrer  kleinsten  Theile  bilden  diejeni- 
gen, welche  durch  den  Sinn  des  Gehörs  zu  unserer  Per- 
ception  gebracht  werden,  den  Tbn,  so  wie  die,  welche  auf 
unseren  Gesichtssinn  wirken,  das  Licht  und  die  Farben  er- 
zeugen. Es  ist  aber  möglich  , es  ist  sogar  sehr  wahrschein- 
lich, dafs  es  noch  andere  Gattungen  dieser  Schwingungen  gebe, 
die  fhr  andere,  den  Menschen  versagte  Sinne  bestimmt  sind, 
wie  wir  denn  auch  schon  im  Vorhergehenden  Gelegenheit  ge- 
IX.  Bd.  F'Kßl^g 
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habt  haben , die  Spuren  solcher  uns  nicht  wahrnelimbaren  Ei- 
genschaften des  Lichtes  zu  bemerken. 

Allein  auf  welche  Weise  und  durch  welche  Mittel  wer- 
den jene  zwei  uns  allein  bekannten  Osciliationen , die  im  In- 
nern der  Körper  vor  sich  gehn , dem  Organ  des  GehSrs  nnJ 
des  Gesichfs  zugeführt?  Denn  dafs  dieser  Uebergang  nicht 
unmittelbar  geschieht,  ist  für  sich  klar.  Mit  andern  Worteo: 
ist  die  ponderable  MattrU  die  einzige  in  der  Natnr  und  sied 
ihre  Elemente  die  einzigen,  aus -welchen  das  Weltall  zasam- 
mengesetzt  ist?  Die  Undurchdringlichkeit  der  Materie  ucl 
die  Erscheinungen  der  allgemeinen  Schwere  lassen  über  di« 
Existenz  dseaer  Materie  keinen  Zweifel  übrig.  Aber  es  giebt 
noch  andere  Erscheinungen,  die  auf  eine  zweite,  der  Schwert 
nicht  unterworfene  Materie  deuten,  die  nicht  weniger,  als  ieoe. 
durch  die  ganze  Natur  verbreitet  ist.  Die  Phänomene  der 
Wärme,  des  Lichts,  der  Elektricität  und  selbst  die  des  Sla- 
gnetismns  lassen  sich  aus  jener  ponderablen  Materie  allein  ebeo- 
so  wenig  genügend  erklären,  als  der  oben  erwähnte  Zasttai 
des  Gleichgewichts  der  inneren  Elemente  der  Körper  für  be- 
stimmte Distanzen  derselben,  als  die  Schwingungen,  welch« 
diese  Elements  um  den  Ort  jenes  Gleichgewichtes  machen,  se- 
bald  das  letztere  gestört  wird,  und  endlich  als  jene  allge- 
meine Ursache,  die  sich  der  Molecülar - Attraction  widersttit 
und  aus  welcher  die  Dichtigkeit,  die  Gestalt  und  überbaapt 
der  jedesmalige  Zustand  des  Körpers  in  allen  den  Verhältnis- 
sen hsrvorgeht,  denen  er  ausgesetzt  wird-  Diese  allgemein« 
Ursache  aber,  worin  sie  auch  zu  suchen  seyn  mag,  acbeiol 
doch  von  der  ponderablen  Materie  unabhängig  und  gleichsan 
für  sich  bestehend  zu  seyn  , da  selbst  ihre  noch  so  oft  wie- 
derholten Einwirkungen  auf  jene  Materie  nicht  im  Stande  sied, 
die  charakteristische  Eigenschaft  derselben,  das  Gemichl,  tt 
verändern  und  da  unter  den  Einwirkungen  dieses  Agens  jesc 
blofs  ponderablen  Atome  der  Körper  eine  passive  Rolle  ta 
spielen  scheinen.  Diese  Setrachtungen  führen  daher  uons- 
telbar  auf  die  Annahme  von  noch  anderen,  imponderablcs 
Agentien  in  der  Natur,  da  ohne  sie  die  Erscheinungen  da 
Wärme,  des  Lichts  und  der  Elektricität  nicht  zu  erklären  scyi 
würden.  Soll  man  aber  für  jedes  dieser  drei  Phänomene  eiet 
eigene,  oder  darf  man  für  alle  nur  eine  einzige,  ihnen  all«« 
gemeinsame  Ursache  voraussetzen , die  blofs  durch  ihre  Modi- 
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iicationen  jene  Erscheinungen  hervorbringt?  Die  Antwort  auf 
diese  Frage  wird  erst  aus  der  Tollständigen  Ergründung  eines 
jeden  dieser  Phänomene  für  sich  und  besonders  aus  der  Er- 
griindung  derjenigen  Eigenschaften  hervorgehn,  die  allen  dreien 
gemeinschaftlich  sind.  Dia  Undulationstheorie  des  Lichtes 
scheint  uns  den  Weg  zur  Aufldsung  dieses  Problems  zu  bah- 
nen, da  sie  uns,  wie  wir  im  Vorhergehenden  gesehn  haben, 
auf  die  Annahme  eines  durch  den  ganzen  Weltraum  verbrei- 
teten und  von  der  Schwere  ganz  unabhängigen , äulserst  dün- 
nen und  höchst  elastischen  Fluidums  beinahe  mit  derselben 
Sicherheit  und  Nothwendigkeit  führt,  als  uns  die  Undurch- 
dringlichkeit nnd  die  allgemeine  Schwere  zur  Annahme  einer 
ebenfalls  durch  die  ganze  Natur  verbreiteten  ponderablen  Ma- 
terie gezwungen  hat.  Die  neuesten  Versuche  der  Physik  ha- 
ben es  bereits  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dafs  dasselbe^ 
Fluidum,  aus  welchem  wir  die  sämmtlichen  Erscheinungen 
des  Lichts  mit  so  überraschender  Vollkommenheit  erklären, 
auch  als  die  erste  Ursache  der  sämmtlichen  Wärmephänomens 
zu  betrachten  sey , dafs  die  sogenannte  itrahlend*  Wärme  ih- 
ren Ursprung  ebenfalls  in  Aetherschwingungen  hat,  die  sich 
aber  von  den  das  Licht  erzeugenden  Schwingungen  dnrch  be- 
sondere Eigenheiten  unterscheiden,  und  dafs  die  italische 
Wärme  dar  KOrper  blofs  in  der  greiseren  oder  geringeren 
Menge  des  in  diesen  Körpern  eingeschlossenen  Aethers  be- 
steht. 

Uebrigens  wollen  wir  zum  Schlosse  dieses  Gegenstandes 
gestehn,  dafs 'unsere  Kenntnisse  desselben,  so  sehr  sie  auch 
besonders  in  den  letzten  Zeiten  erweitert  worden  sind  und  so 
gut  auch  die  Beobachtungen  mit  der  bisher  aofgestellten  Theo- 
rie übereinstimmen , doch  noch  viel  zu  neu  sind,  um  sie  schon 
jetzt  als  vollständig  betrachten  zu  können.  Konnten  wir  doch 
nicht  einmal  die  dieser  Theorie  zu  Grunde  liegenden  Glei- 
chungen ((A)  des  §.  14.)  zwischen  partiellen  Differentialen 
der  zweiten  Ordnung  anwenden , ehe  wir  ihnen  durch  Abkür- 
zongen  und  Soppositionen , auf  die  wir  nicht  durch  den  Ge- 
genstand selbst , sondern  nur  durch  die  Schwäche  unserer  Ana- 
lyse  geführt  wurden,  eine  einfachere  Gestalt  (m.  s.  die  Glei- 
chungen (B)  des  §.  14.  1.)  gegeben  hatten.  Selbst  von 
diesen  letzten  konnten  wir  die  wahren  und  vollständigen  In- 
tegrale (m,  s.  Gleichung  (C)  des  §.  15*  IV.  oder  Gleichung 
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(1)i  (3)  Anmerkung  II.  und  die  Integrale  der  Anmerkan), 
111.  des  §.  15.)  wegen  ihrer  zu  grofsen  Allgemeinheit  nichi 
anwenden , sondern  mnfsten  nns  mit  dem  einfachsten  all« 
dieser  Integrale , nämlich  mit  dem  Ausdrucke  ( m.  s.  §.  15. 
Anmerk.  I.  Gleichung  (2)) 

A Sin.  ^ Y (“  * — *)  "l"  ^ j 

begnügen,  der  zwar  auch  jenen  Diiferentialgleichnngeo  der 
zweiten  Ordnung  genügt , der  aber  doch  nur  als  ein  sehr  spe- 
meller  Fall  des  wahren  und  allgemeinen  Integrals  dieser  Glei- 
chungen betrachtet  werden  mufs,  daher  denn  auch  Alles,  wi; 
in  der  Folge  auf  diesem  Ausdrucke  als  auf-  einer  Basis  erbaci 
worden  ist,  demselben  Vorwürfe  eines  Mangels  an  Allgemcia- 
heit  ausgesetzt  bleiben  mufs.  Mit  andern  Worten,  wir  habec 
die  Vibrationen  des  Aethers  von  derselben  Form  wie  die  n- 
nes  Pendels  angenommen , das  zu  beiden  Seiten  seiner  Gleich- 
gewichtslage in  unendlich  kleinen,  iad^ronen  Schwingunga 
auf  und  nieder  geht,  aber  wodurch  ist  die  Richtigkeit  die« 
Annahme  verbürgt?  Die  oben  erwähnte  Uebereinstimmong  dn 
Beobachtungen  mit  der  Theorie  zeigt  nur,  dafs  jene  Annahnt 
als  eine  Näherung  -zur  Wahrheit  und  auch  nur  für  diese  Be- 
obachtungen als  eine  Näherung  betrachtet  werden  kass, 
während  sie  vielleicht  eine  grofse  Anzahl  von  Erscheinss- 
gen  nur  sehr  unvollständig  oder  gar  nicht  darstellt,  die  vi; 
entweder  noch  nicht  beobachtet  haben , oder  auch , d« 
Einrichtung  unserer  Sinne  wegen,  gar  nicht  beobachten  kSc- 
nen.  Wir  haben  durch  die  Vibrationen  des  Aethers , die  dortli 
den  vorhergehenden  Ausdruck  wenigstens  genähert  dargesicllt 
werden,  die  Erscheinungen  der  Refraction,  der  ReBexioo, 
der  Interferenz,  der  Diffraction  des  Lichts  n.  s.  w.  mit  eins 
uns  genügenden  Genauigkeit  darstellen  kb'nnen.  Allein  ds- 
selbe  Aether  kann,  wie  dis  erwähnten  allgemeinen  Integnh 
der  Gleichungen  (A)  des  §.  14.  zeigen,  ohne  Zweifel  ocA 
sehr  viele  andere , von  jenen  ganz  verschiedene  Vibralioen 
annehmen , von  deren  Existenz  wir  bisher  ebenso  wenig  wis- 
sen, als  von  den  Erscheinungen,  welche  sie  hervorbringrc. 
Auf  welche  Weise  können  wir  z.  B.  die  Annahme,  die  allea 
Vorhergehenden  zum  Grunde  liegt,  verbürgen,  dafs  die  Färbt 
blofs  von  der  Länge  der  Lichtwelle  abhängt  ? Könnte  sie 
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nicht  flbenso  yut  die  Folge  irgend  einer  andern  Eigenheit  die- 
ser Welle,  ktinnte  sie  nicht  selbst  das  Resultat  von  an- 
deren uns  noch  gänzlich  unbekannten  Vibrationen  seyn, 
die  vielleicht  alle  bei  jeder  Störung  des  Gleichgewichtes  zu 
gleicher  Zeit  entstehn  und  von  denen  bald  die  eine,  bald  die 
andere  vorherrschend  ist?  Wie  es  sich  aber  auch  mit  diesen 
und  allen  übrigen  Fragen , die  sich  dem  aufmerksamen  Leser 
dieses  Artikels  von  selbst  aufdringen  werden,  verhalten  mag, 
wir  wollen  uns  mit  dem  Glücke  begnügen , in  einer  Zeit  ge- 
lebt zu  haben,  wo  man  io  der  Erkenntnifs  einer  der  schön- 
sten Seiten  der  Natur  so  weit  vorgedrungen  ist,  untern  spä- 
ten Nachkommen  und  der  künftigen  V'etvollkommoung  der  ma- 
thematischen Analyse  überlassend,  das  zu  vollenden,  was  wir 
begonnen  haben.  In  dieser  Erwartung  wird  es  auch  erlaubt 
seyn,  uns  der  guten  Hoffnung  hinzugeben,  dafs  unsere  Nach- 
folger nebst  der  Erweiterung  der  Kennt^ifs  der  Natur,  die 
schon  an  sich  selbst  als  ein  reiner  Gewinn  zu  achten  ist,  auch 
über  die  uns  so  lange  verborgene  innere  Constmction  und  Or- 
ganisation der  Körper  und  der  Wirkungen  ihrer  Elemente  auf 
einander  genügende  Aufschlüsse  erhalten  werden.  Nachdem 
uns  Hauy’s  schöne  Entdeckungen  die  regelmäfsige  Gestalt  die- 
ser Elemente  der  krystallioischen  Körper  kennen  gelehrt  hat  und 
nachdem  uns  die  Phänomene  der  doppelten  Brechung  des  Lich- 
tes durch  dieselben  Körper  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben 
haben,  jene  Gestalten  und  ihre  Wirkungen  gleichsam  im  Grofsen 
zu  sehn  und  durch  Hülfe  der  Analyse  mit  Sicherheit  zu  mes- 
sen, werden  wir  uns  der  Versochung  nicht  weiter  entziehn 
können , diesen  bisher  so  dunklen  und  unzugänglichen  Weg 
noch  weiter  zu  verfolgen.  Denn  welches  auch  der  Werth  der 
Hypothese  eines  Alles  durchdringenden  Aethers  und  der  auf 
dieser  Basis  bereits  aufgeführten  Theorie  seyn  mag,  die  Ei- 
genschaft allein,  dafs  die  Erscheinungen  der  Polarisation  nur 
bei  krystallioischen  Körpern  statt  haben,  und  vielleicht  noch 
mehr  der  Umstand  , dafs  auch  solche  Körper,  welche  in  ihrem 
natürlichen  Zustande  jene  wunderbaren  Farbenbilder  nicht  zei‘- 
gen,  wie  Glas  und  mehrere  Metalle,  doch  durch  Compression 
oder  einseitige  Erwärmung  (nach  §.  61>  IV.  und  V.)  zur  Er- 
zeugung solcher  Bilder,  also  gleichsam  zum  Uebergang  in  die 
krystallioische  Organisation  gezwungen  werden  können,  läfst 
nicht  weiter  daran  zweifeln,  dafs  diese  und  vielleicht  alle 
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Kifrper  der  Natur  aus  eiaem  sehr  regelmärsigen  Gewebe  be- 
stehn, und  dafs  die  Elemente  dieses  Gewebes  einer  bestimm- 
ten Form , einer  bestimmten  Anordnung  und  endlich  auch  ei- 
nem bestimmten  Gesetze  ihrer  gegenseitigen  Attraction  ontei- 
worfen  sind , deren  genaue  Erkenntnifs  uns  in  künfügen  Zei- 
ten für  die  KOrper  der  Natur  im  Kleinen  ebenso  wichtig  und 
fruchtbringend  seyn  wird,  als  es  die  Entdeckung  des  Geaetses 
der  allgemeinen  Gravitation  für  dieselben  Körper  im  Groftea 
bereits  gewesen  ist, 

JL 


Unscliattige. 

Ascii;  Asciens;  Ascii.  So  heifsen  die  Bewohner  der 
heifsen  Zone,  in  Welcher  alle  senkrecht  stehende  Körper  za 
der  Zeit,  wo  die  Sonne  in  ihrem  Zenithe  ist,  um  Mittag  kei- 
nen Schatten  werfen.  Die  Bewohner  des  Aequators  sind  no- 
schattig  an  den  beiden  Tagen  der  Nachtgleichen;  die  Bewoh- 
ner der  beiden  Wendekreise  an  dem  Tage  des  Solstitiums, 
nämlich  die  Bewohner  eines  jeden  Wendekreises  an  dem  Tage 
ihres  Sommersolstitiums ; endlich  die  Bewohner  eines  jeden  an- 
deren Orts  der  heifsen  Zone  sind  dann  unschattig,  wenn  die 
Declination  der  Sonne  der  geographischen  Breite  ihres  Wohn- 
orts gleich  ist,  an  welchem  Tags  sie  nämlich  wieder  die 
Sonne  in  ihrem  Zenithe  haben '.  L. 


Untergang. 

Untergang  der  Gestirne;  Occasus^  Con- 
clier;  Setting',  das  llerabsteigen  der  Gestirne  unter  dem 
Horizont  des  Beobachters.  Die  Berechnung  dieses  Untergangi 
ist  schon  oben^  gezeigt  worden.  Kennt  man  die  Zeit  T der 
Culmination  und  die  Zeit  D der  Dauer  der  Sichtbarkeit  oder 
den  Tagbogen  des  Gestirns,  so  ist  die  Zeit  seines 

Aufgangs  ....==  T — ^ D und  die  seines 
Untergangs....  = T-f-^D. 


1 Vergl.  Art-  VmichaiHge. 

i S.  Art.  Aufgang,  ild.  t.  S.  516.  and  Taglogen,  Bd.  IX.  S.  80, 
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Für  die  Sonne  Ut  Ts=12  Uhr,  wenn  man  die  Zeit  des  Auf- 
und  Untergangs  in  wahrer  Sonnenseit  ausdrücken  will.  Für 
alle  Gestirne  überhaupt  ist  T gleich  der  Rectascension  der- 
selben, wenn  man  die  Zeit  des  Auf-  und  Untergangs  in 
Sternzeit  ausdrücken  will.  Wie  man  dabei  auf  die  Refraction 
und  auf  die  eigene  Bewegung  der  Gestirne  Rücksicht  nehmen 
soll,  ist  auch  bereits  in  den  zwei  angeführten  Artikeln  gezeigt  wor- 
den, wozu  man  noch  Ata  htl.  Slrahlenbrechung*-  nachaehn  kann. 
Auf  eine  blofs  mechanische  Weise,  aber  ohne  auf  Genauig- 
keit Anspruch  zu  machen,  kann  man  den  Auf-  und  Unter- 
gang der  Gestirne  sehr  leicht  mit  Hülfe  eines  Himmelsglobus 
finden.  Zu  diesem  Zwecke  stellt  .man  den  Globus  auf  die 
Polhöhe  des  Orts,  bringt  das  Gestirn  unter  den  Meridian 
und  stellt  den  Stundenzeiger  auf  zwölf  Uhr,  wenn  das  Ge- 
stirn die  Sonne  ist.  Dann  dreht  man  den  Globus  gen  Ost, 
bis  der  Ort  der  Sonne  im  Horizonte  erscheint,  wo  sodann  die 
Rose  die  wahre  Zeit  des  Aufgangs  zeigt.  Ebenso  erhält  man 
die  wahre  Zeit  des  Untergangs  der  Sonne,  wenn  man  den  Glo- 
bus gen  West  so  lange  dreht,  bis  der  Ort  der  Sonne  wieder  den 
Horizont  berührt.  Für  alle  andere  Gestirne  verfahrt  man  ebenso, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  man  zuerst,  nachdem  man 
das  Gestirn  unter  den  Meridian  des  Globus  gestellt  hat,  die 
Rose  auf  die  Zeit  bringt , welche  den  Augenblick  der  Cul- 
naination  (in  mittlerer  Zeit)  des  Gestirns  anzeigt,  wodurch 
man  dann  ebenfalls  die  mllUrt  Zeit  des  Auf-  und  Untergangs 
des  Gestirns  erhält.  Einfacher  noch  ist  es,  die  Rose,  nach- 
dena  das  Gestirn  unter  den  Meridian  gebracht  worden  ist,  auf 
diejenige  Zeit  zu  stellen,  welche  die  Rectascension  des  Ge- 
stirns anzeigt,  wo  man  dann  durch  die  Drehung  des  Globus 
nach  Ost  und  West  Sternzeit  des  Auf-  und  Untergangs  des 
Gestirns  erhält.  Sey  p die  Distanz  des  Gestirns  vom  Pole  des 
Aeqnators  und  tf  die  Polhöhe  oder  die  geographische  Breite 
des  Beobachters.  Ist  p kleiner  als  q>,  so  geht  das  Gestirn  für 
den  Beobachter  nicht  mehr  auf  und  unter,  sondern  es  bleibt 
immer  über  seinem  Horizonte  sichtbar.  Ist  aber  p gröfser  als 
180°  — 9>,  so  geht  der  Stern  für  den  Beobachter  nicht  mehr 
auf,  oder  er  ist  für  diesen  Ort  der  Erde  oder  eigentlich  für 
den  ganzen  Parallelkteis  des  Beobachters  immer  unsichtbar. 

1 Bd.  VIII.  S.  1146. 
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Um  die  Zeit  zu  finden,  während  welcher  für  jeden  Ort 
in  den  beiden  kalten  Zonen  der  Erde  die  Sonne  nicht  unter- 
oder  nicht  mehr  aufgeht,  eo  hat  man  für  den  Anfang  und  das 
Ende  dieser  Zeit  die  einfache  Gleichung 


P = 9 • • • 0) 

Auch  ist  allgemein,  wenn  L die  Länge  der  Sonne  und  e die 
Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnet,  ^ 

Cos.  p 
Sin.e  ' 


Sin.  L = 


also  ist  auch  für  den  Anfang  oder  das  Ende  der  erwähnten  Zeit 

Sin.L  = ^i^  . . . (11) 

om.e 

Ist  also  z.  B.  durch  die  Ephemeriden  die  Poldislanz  p oder  die 
Länge  L der  Sonne  für  jeden  Tag  des  Jahres  gegeben,  ss 
kann  man  mittelst  der  Gleichung  (1)  oder  (11)  jene  Zeit  be- 
stimmen. Für  den  Parallelkreis  von  qi  = 80*’  z,  B.  ist  auch 
p = 80*’,  diese  Poldistanz  aber  erreicht  die  Sqpne  nach  dec 
Ephemeriden  am  16.  April  und  am  27.  Angust,  nm  die  Zeit 
zwischen  diesen  beiden. Tagen  geht  daher  die  Sonne  in  der 
nördlichen  kalten  Zone  nicht  unter  und  in  der  südlichen  nickt 
auf.  Für  9 = 66*’  32'  oder  p = 66*’  32'  findet  man  in  dec 
Ephemeriden  blofs  den  einzigen  Tag  des  21.  Juni  oder  dea 
Tag  des  Solstitiums.  Für  diesen  Tag  allein  geht  also  dis 
Sonne  am  Rande  der  nördlichen  kalten  Zone  nicht  unter  nod 
am  Rande  der  südlichen  kalten  Zone  nicht  auf.  Kieinett 
Werthe  von  q>  oder  p als  66°  32'  finden  sich  nicht  mehr  ü 
den  Ephemeriden , daher  giebt  es  auch  für  solche  Polböbca, 
d.  h.  für  alle  Orte  der  gemäfsigten  und  heifsen  Zone  d« 
Erde,  keine  Tage  mehr,  an  welchen  die  Sonne  nicht  anf- 
und  nntergeht.  Auch  zeigt  die  Gleichung  (11),  dafs  für  die- 
sen Fall  Sin.  L gröfser  alt  die  Einheit,  also  der  Wirrkel 
L unmöglich  oder  imaginär  ist.  Endlich  geben  diese  beides 
Gleichungen  für  9 = 90°  auch  p = 90**  und  L = 0 oder 
L = 180**,  das  heifst,  für  die  Bewohner  der  Pole  fallen  die 
beiden  Grenzen  jener  Periode,  wo  die  Sonne  nicht  auf-  oder  nickt 
mehr  nntergeht,  in  die  Zeiten  der  Frühlings-  oder  der  Herbst- 
nachtgleiche, also  auf  den  21.  März  und  21.  September,  so 
dafs  daher  für  diese  zwei  Orte  der  Erde  immer  ein  halbes 
Jahr  Tag  und  ein  halbes  Jahr  Nacht  ist,  wie  bekannt,  wenn 
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man  die  Refraction  und  den  Halbmesser  der  Sonne  unberück- 
sichtigt läfst*. 

Es  ist  oben  ^ bereits  des  kosmischen , helischen  und  akro- 
nyktischen  Auf-  und  Untergangs  Erwähnung  geschehn.  Diese 
den  Alten  wichtigen  und  auch  uns  noch  zur  Erklärung  ihrer 
Schriften  nothwendigen  Erscheinungen  fordern  auch  die  Kennt- 
nifs  ihrer  Berechnung,  die  d^t  nicht  gegeben  wurde.  Wir 
wollen  zu  diesem  Zwecke  d€n  helischen  Auf-  und  Untergang 
eines  Sterns  suchen,  da  sich  aus  ihm  die  beiden  andern  leicht 
ableiten  lassen.  Der  helische  Aufgang  eines^  Sterns  hat  dann 
•Statt,  wenn  er  kurz  vor  der  Sonne  aufgeht.  Wenn  er  näm- 
lich efnige  Zeit  zuvor  mit  der  Sonne  zugleich  auf  derselben 
Stelle  des  Himmels  steht,  so  ist  er,  da  sein  Licht  von  dem 
der  nahen  Sonne  verdunkelt  wird,  für  uns  unsichtbar.  Allein 
bald  darauf  geht  die  Sonne  in  ihrer  jährlichen  Bewegung  wei- 
ter ostwärts  von  dem  Sterne,  und  der  Stern  geht  daher  bereits 
so  viel  früher  als  die  Sonne  auf,  dafs  man  ihn  in  der  Mor- 
gendämmerung , kurz  vor  dem  Aufgange  der  Sonne , am  öst- 
lichen Himmel  wieder  erblicken  kann.  Der  Tag,  wo  man 
diesen  Stern , der  früher  wegen  der  Nähe  der  Sonne  län- 
gere Zeit  unsichtbar  war,  wieder  zum  ersten  Mals  erblickt, 
ist  der  Tag  des  helischen  Aufgangs.  Nehmen  wir  an , dafs 
er  auf  diese  Weise  wieder  zuerst  sichtbar  wird  zu  einer  Zeit, 
wo  die  Sonne  vor  ihrem  Aufgangs  noch  die  Tiefe  von  h 
Graden  unter  dem  Horizonte  hat.  Gewöhnlich  setzt  man  für 
diese  Tiefe  h zehn  oder  auch  wohl  zwölf  Grade,  Man  suche 
nun  die  Länge  L der  Sonne  (und  damit  den  Jahrestag)  , für 
welche  diese  Erscheinung  statt  hat. 

Sey  S der  eben  aufgehsnde  Stern  und  S'  die  Sonne  uu-Fifr. 
tec  dem  Horizonte  SB.  Man  ziehe  S A =>  d senkrecht  auf 
den  Aequator  T^QA  und  S*  B = h senkrecht  auf  den  Hori- 
zont. Sey  noch  y'  der  Frühlingspunct  und  y*  C die  Ekliptik. 
Dieses  vorausgesetzt  ist  also  • 

]T  A = a die  Rectascension , 

AS  =d  dis  Declination  des  Sterns, 

y'S'  =L  die  gesuchte  Länge  der  Sonne,  ' 

AQS=  90^  — <p  die  Aequatorhöhe , also  tp  die  Pol- 


1 Vergl.  Refrnclian,  Bd.  Vitt.  S,  1146.  und  Tagbogen  S.  80. 
i S.  Art.  Aufgang.  Bd.  J.  S.  517. 
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höhe  oder  die  geographiiche  Breite  des  Beobachtungsortes  auf 
der  Erde,  und 

CkQ  = b Schiefe  der  Ekliptik. 

Nennen  wir  noch  die  Grölsen  AQ,  y*C  und  GS*  in  dersel- 
ben Ordnung  x,  y und  z. 


Dieses  vorausgesetzt  hat  man  im  sphärischen  Dreiecke  Q Ä S 
Sin.x  = Tang.  d.  Tang.  ^ 
und  im  Dreieck  QtC 


Cotg.y  = 


und 


Tang,  qp  Sin.  e -l-  Cos.  e Cos.  (a  — x) 
Sin.  (a  — x) 


endlich  ira  Dreieck  CBS' 

Sin.  z = 


Sin.  h 


Sin.rCQ  * 

Wir  erhalten  daher  zur  Auflösung  unserer  Aufgabe  folgenjr 
Ausdrücke: 


Sin.x  = Tang,  d . Tang.  g>, 

Tang.  9 Sin.  e -|-  Cos.  e Cos.  (a  — x) 
Sin.  (a — x)  ’ 


Cotg.y  s=5 


...  Sin.  h Sin.  Y 

Sin.  X = — — r , 

Cos.  g>  Sin.  (a — x) 


Kennt  man  aber  auf  diese  Weise  die  Gröfsen  y und  z , so  ist 
die  gesuchte  Länge  der  Sonne  für  den  Tag  des  helischen 
Aufgangs  des  Sterns 

L = y — 2. 

Znr  bequemem  Uebersicht  stellen  wir  die  sechs  hier  in  Rede 
stehenden  Erscheinungen  mit  ihren  kurzen  Erklärungen  ti- 
bellarisch  zusammen,  wie  sie  in  der  Zeitordnung  auf  einandir 
folgen. 

I.  Der  tosmiacke  Aufgang  hat  statt,  wenn  der  Stern  geeaa 
bei  dem  Aufgange  der  Sonne  aufgeht,  wenn  also  beide 
Gestirne,  falls  der  Stern  nahe  bei  der  Ekliptik  steht,  in 
Conjunction  sind. 

II.  Der  haliache  Aufgang,  wenn  der  Stern  kurz  vor  dem 
Aufgange  der  Sonne  aufgeht,  nahe  12  Tage  nach  I. 
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III.  Der  tosmisch«  Untergang,  wenn  der  Stern  genau  beim 
Aufgange  der  Sonne  untergeht,  wenn  also  beide  Gestirne 
in  Opposition  sind , nahe  ein  halbes  Jahr  nach  I. 

IV.  Der}  ahronyhtitche  Aufgang,  wenn  der  Stern  genau  bei 
dem  Untergänge  der  Sonne  aufgeht,  um  dieselbe  Zeit,  wie  III. 

V.  Der  helUche  Untergang , wenn  der  Stern  kurz  nach 
dem  Untergange  der  Sonne  untergeht,  nahe  5 Monate 

' nach  III.  oder  IV.  oder  kurz  vor  der  Conjunction  beider 
Gestirne. 

VI.  Der  akronyhtieche  Untergang  endlich  hat  statt,  wenn 
der  Stern  genau  beim  Untergange  der  Sonne  untergeht, 
wenn  also  beide  Gestirne  in  Conjunction  sind,  nahe  12 
Tage  nach  V. 

Für  Sterne,  die  nahe  bei  der  Ekliptik  stehn,  ist  daher  die 
Zeit  des  kosmischen  Aufgangs  gleich  der  Zeit  des  akronyktischen 
Untergangs,  bei  der  Conjunction  beider  Gestirne,  und  ebenso 
ist  für  diese  Sterne  die  Zeit  des  akronyktischen  Aufgangs  gleich 
der  des  kosmischen  Untergangs,  bei  der  Opposition  beider 
Gestirns.  • 

L. 


Uran. 

Uranium;  Urane;  TJranium.  Dieser  von  Klsfroth 
entdeckte  Kürper  findet  sich  als  Oxydul  und  als  mit  Wasser 
oder  Sauren  verbundenes  Oxyd.  Grau,  metallglänzend,  von  9,0 
spec.  Gewicht,  sprüde,  sehr  strengilüssig,  läfst  sich  in  regel- 
mäfsigen  Oktaedern  erhalten , die  an  den  Kanten  das  Licht 
mit  rothbrauner  Farbe  durchlassen  und  ein  rothbraunes  Pulver 
geben. 

Das  Uranoxydul  (217  Uran  auf  8 Sauerstoff)  findet  sich 
als  Pechblende  und  bildet  sich  beim  Erhitzen  des  Urans  an 
der  Luft,  wobei  es  unter  Erglimmen  zu  einem  schmuzig  grü- 
nen Pulver  verbrennt.  Das  Uranoxydulhydrat  ist  graugrün, 
die  Uranoxydulsalze  sind  grün  und  werden  durch  reine  Alka- 
lien graugrün,  durch  hydrothionsaure  schwarz,  durch  blau- 
saures  Eisenoxydulkali  braunroth  gefällt.  Das  Uranoxyd  (217 
Uran  auf  12  Sauerstofif)  ist  nicht  für  sieh  bekannt.  Sein  Hy- 


D^itized  by  Googl 


1572 


Uranus. 


drat,  der  Uranocber  der  Mineralogen,  und  seine  Verbindungen 
mit  Säuren  haben  eine  citrongelbe  Farbe;  letztere  gebeu  mit 
ätzenden  Alkalien  einen  pomeranzengelben  Niederschlag,  wel- 
cher eine  Verbindung  des  Uranoxyds  mit  Alkali  ist,  mit  koh- 
lensauren  Alkalien  einen  blafsgelben , welcher  sich  im  Ueber- 
schusse  derselben  mit  gleicher  Farbe  löst,  mit  hydrothionsau- 
ren  Alkalien  einen  schwarzen  und  mit  blausaurem  Eisenoxy- 
dulkali , so  wie  mit  Galläpfeltinctur  einen  braunrolhen.  Oer 
UrangUmmer  ist  phosphorsaures  Uranoxyd  in  Veibindan;; 
entweder  mit  phosphorsaurem  Kalk  oder  mit  phosphorsaurem 
Kupferoxyd. 

G. 

U r a n u s. 

Uranus  ist  der  entfernteste  Planet  unters  Sonneosystemz 
Seine  Umlaufszeit  um  die  Sonne  in  Beziehung  auf  die  Fix- 
sterne oder  seine  »iderischt  Revolution^  beträgt  nach  deo 
neuesten  Bestimmungen  3068B.82083  Tage  oder  nahe  84  Jahre 
und  6 Tage,  das  Jahr  zu  365,25  Tagen  gezählt.  Die  mittlere 
Entfernung  dieses  Planeten  von  der  Sonne  oder  die  halbe 
grofse  Axe  seiner  elliptischen  Bahn  ist  19,18239  Halbmest« 
der  Erdbahn.  Die  Excentricität  dieser  elliptischen  Bahn  be- 
trägt 0.0466  der  halben  grofsen  Axe.  Die  Länge  seines  Pe- 
riheliums * war  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  oder  am  0 Ja- 
nuar 1601  gleich  167*^  32'  6",  und  für  dieselbe  Zeit  war  auch 
die  Länge  des  anfsteigenden  Knotens  seiner  Bahn  mit  der 
Ekliptik  59'  35"  und  dis  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die 
Ekliptik  0**  46'  28".  Die  säcularen  Aenderungen  dieser  Ele- 
mente sind: 

der  Excentricität — 0,000025 

der  Neigung  0®  O'  3",  13 

der  Knoten  . -f-  0 23  43,2 

der  Länge  des  Periheliums  -j-  1 27  40,5- 

Der  Durchmesser  dieses  Planeten  ist  gleich  4,33  Erddurch- 
messern, und  seine  Masse,  so  viel  uns  dieselbe  bisher  bc- 


1 S.  Act.  Vtiünuftztil. 
t S.  Art.  .SonnniRiiAe.  bd.  VIII.  S.  87*. 
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kannt  geworden  ist,  gleich  0,000056  der  Sonnenmasse. 
Endlich  ist  noch  die  sogenannte  Epoche  oder  die  mittlere 
Länge  dieses  Planeten  für  den  Oten  Januar  1801  (oder  31.  De- 
cember  1800)  im  mittleren  Pariser  Mittag  gleich  177“ 46’ 56**, 
so  wie  seine  tägliche  tropische  Bewegung  4'2, 367981  Secun- 
den.  Dieses  sind  die  sogenannten  Elemente  dieses  Planeten, 
wodurch  er  von  allen  andern  Planeten  unseres  Sonnensystems 
charakteristisch  unterschieden  wird  und  wodurch  zugleich  nach 
den  bekannten  astronomischen  Vorschriften  sein  wahrer  Ort, 
wie  er  von  der  Sonne  sowohl  als  auch  von  der  Erde  aus  gesehn 
wird,  für  jeden  gegebenen  Augenblick  bestimmt  werden  kann. 

Wenn  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  detr  Sonne 
gleich  20879000  geogr.  Meilen  genommen  wird , so  folgt  aus 
den  so  eben  kngegebenen  Elementen,  dafs  die  mittlere  Entfer- 
nung des  Uranus  von  der  Sonne  über  400  Millionen  Meilen 
beträgt.  Wegen  der  Excentricität  der  Bahn  kann  diese  Ent- 
fernung bis  382  Mill.  Meilen  ab-  und  bis  419  Mill.  Meilen 
zunebmen.  Von  der  Erde  aber  steht  Uranus  in  seiner 
gröfsten  Entfernung  ...  424, 

kleinsten  348, 

mittleren 386  Mill.  Meilen  ab, 

indem  nämlich  die  Excentricität  seiner  Bahn  nahe  18693000 
Meilen  beträgt. 

Der  wahre  Durchmesser  dieses  Planeten  beträgt  7500  Mei- 
len , während  der  der  Erde  1720  beträgt.  Wenn  also  Uranus' 
nur  so  weit  wie  unsere  Erde  von  der  Sonne  entfernt  wäre, 
so  würde  man  ihn  aus  der  Sonne  unter  dem  scheinbaren  Durch- 
messer von  74^  Secunden  sehn,  während  unsere  Erde  daselbst 
nur  den  scheinbaren  Durchmesser  von  17  Secunden  hat.  In 
seiner  gegenwärtigen  Entfernung  aber  erscheint  Uranus  der 
Erde  in  seinem  Durchmesser  nur  zwischen  3 und  4 Secunden. 
Die  Sonne  selbst  endlich,  'die  uns  unter  einem  Durchmesser 
von  32  Min.  erscheint,  hat  auf  dem  Uranus  nur  1|  Min.  im 
Durchmesser,  ist  also  nahe  19mal  kleiner  im  Dnrchmesser 
und  360mal  kleiner  in  der  Oberfläche.  Uranus  selbst  aber 
hat  eine  Oberfläche  von  166  Mill.  Quadratmeilen  oder  18mal 
mehr,  als  die  Oberfläche  der  Erde,  und  einen  kSrperlichen  ln-  * 
halt  von  201230  Millionen  Kubikmeilen  oder  76mal  so  viel, 
als  der  körperliche  Inhalt  der  Erde  beträgt.  Die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  dieser  Planet  um  die  Sonne  geht, 
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baträgt  in  jeder  Secunde  nthe  eine  deutiche  Meile,  während 
die  Erda  in  derselben  Zeit  4,4  Meilen  zorücklegt.  Die  Rota- 
tion des  Uranus  um  seine  Axe  ist  noch  nicht  genau  bekannL 
Nach  Hihschii,’8  Beobachtungen  kann  man  sie  auf  die  sehr 
kurze  Zeit  von  7,1  unserer  Stunden  schätzen,  so  dafs  also 
dieser  so  viel  grttfsere  Himmelskörper  nahe  3,4mal ' schnellet 
als  unsere  Erde  sich  um  seine  Axe  dreht.  Aus  der  oben  an- 
gegebenen Masse , die  man  vorzüglich  ans  den  Perturbationea 
abgeleitet  hat,  welche  Uranus  auf  Saturn  ausübt,  und  aus  dem 
körperlichen  Volumen  dieses  Planeten  hat  man  die  Dichu  sei- 
ner Masse  nahe  gleich  dem  fünften  Theil  der  Dichte  der  Erd- 
masse gefunden,  so  dafs  demnach  die  Dichte  der  Uranns- 
masse  nahe  gleich  der  Dichte  unseres  Wassers  seyn  würde, 
und  daraus  folgt  endlich , dafs  die  Körper  durch  die  Wirkaag 
der  Schwere  auf  der  Oberfläche  dieses  Planeten  in  dar  erstes 
Secunde  durch  14,6  Par.  Fnfs  fallen,  nahe  ebenso  viel,  wie  ssf 
der  Oberfläche  der  Erde,  wo  dieser  Fall  bekanntlich  15,09295 
Par.  Fnfs  beträgt.  Da  die  Sonne  dem  Uranus  nach  des 
Vorhergehenden  unter  einer  360mal  kleineren  Oberfläohe  als 
der  Erde  erscheint,  so  wird  auch  im  Allgemeinen  die  Be- 
leuchtung der  Sonne  auf  dem  Uranus  360mal  kleiner  seyn,  als 
bei  uns.  Die  hellsten  Mittage  auf  diesem  Planeten  mögen  al- 
so kaum  noch  mit  unseren  mondhellen  Nächten  zu  vergli- 
chen seyn.  Ebenso  würde  auch  die  Erwärmung , die  Uranos 
von  der  Sonne  erhält,  nur  der  360ste  Theil  derjenigen  Wär- 
me seyn,  weiche  unsere  Erde  der  Sonne  verdankt,  wenn  an- 
ders die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  und  der  Atmosphäre 
des  Uranus  von  der  der  Erde  nicht  sehr  verschieden  seya 
sollte. 

Da  Uranus  so  ungemein  weit  von  uns  entfernt  ist,  sa 
wissen  wir  von  seiner  Oberfläche  wenig  mehr,  als  dab  sie 
uns  wie  eine  kleine,  runde,  matt,  aber  durchaus  gleichlbrasig 
beleuchtete  Scheibe  erscheint,  auf  der  wir  keine  Streifen  und 
Flecken  mehr  zu  erkennen  im  Stande  sind.  Daher  hat  mia 
auch  die  Rotation  dieses  Planeten  um  seine  Axe,  die  mia 
biofs  aus  diesen  Flecken  erkennt,  nicht  genau  bestimmen  kön- 
nen. Da  indefs  Hehscbel  mit  seinen  starken  Teleskopen  eine 
sehr  bedeutende  Abplattung  an  seinen  Polen  bemerkt  hat,  so 
schlofs  man  daraus  die  oben  angeführte  sehr  kurze  Rotations- 
zeit.  Wir  mögen  uns  übrigens  bei  unsem  geringen  Kennt- 
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nissen  von  diesem  entferntesten  aller  Planeten  damit  trüsten , dafs 
die  Astronomen  desselben , wenn  sie  überhaupt  existirea,  wahr- 
scheinlich nicht  einmal  von  dem  Daseyn  unserer  Erde  eine 
Kenntnifs  haben.  Unsere  Erde  erscheint  ihnen,  wie  gesagt, 
nur  unter  dem  Winkel  von  einer  Secnnde  im  Durchmesser 
und  sie  entfernt  sich  üherdiels  für  die  Bewohner  des  Uranus 
nie  über  drei  Grade  von  der  Sonne,  so  dafs  sie  also  noch  viel 
mehr,  als  uns  Mercur,  immer  in  den  Strahlen  der  Sonne 
schwimmen  und  selbst  für  die  stärksten  Fernrbhre  gänzlich  un- 
sichtbar seyn  wird.  Haben  wir  doch  auch  lange  genug  von 
der  Existenz  des  Uranus  nichts  gewnfst  und  würden  wahr- 
scheinlich auch  jetzt  noch  nichts  davon  wissen,  wenn  Hta- 
SCBEL  nicht  mit  einem  von  ihm  selbst  verfertigten,  ausge- 
zeichneten Fernrohre  ihn  zufällig  aufmerksamer  beobachtet  und 
eine  zwar  kleine,  aber  doch  unverkennbare  Scheibe  an 
ihm  bemerkt  hätte,  während  alle  andere  ihn  umgebende  Fix- 
sterne nur  als  lichte  Puncte  sich  darstellten.  Das  Fernrohr, 
mit  welchem  er  diesen  Planeten  entdeckte,  war  ein  Spiegelte- 
leskop von  nur  sieben  FuCs  Focallänge,  mit  einer  227>ualigea 
Vergrbhiernng.  Mehr  die  Ahnung,  als  die  wirkliche  Beob- 
achtung einer  Scheibe  an  diesem  Gestirn  veranlafste  ihn,  so- 
gleich stärkere  Vergrbfserungen  von  460  und  930  anzuwenden, 
die  sein  Teleskop  noch  sehr  gut  vertrug,  und  nun  erst  war 
ec  von  der  scheibenartigen  Gestalt  des  Gestirns  überzeugt. 
Diese  Gestalt  gab  ihm  die  erste  Veranlassung,  seine  Aufmerk- 
samkeit auf  diesen  Gegenstand  zu  richten,  und  als  er,  schon 
am  zweiten  Tage  nach  seiner  Entdeckung,  auch  noch  das  re- 
gelmäfsige  Fortrücken  des  neuen  Gestirns  unter  den  Fixsternen 
bemerkte,  durfte  er  es  wagen,  dasselbe  als  einen  neuen  Pla- 
neten ausukündigen , eine  Voraussagung , die  bald  darauf  voll- 
kommen bestätigt  wurde.  Erst  sechs  Jahre  nach  dieser  merk- 
würdigen Entdeckung  gelang  es  demselben  vortrefflichen  Be- 
obachter, mit  einem  seitdem  verfertigten,  noch  viel  bessern 
Fernrohre  auch  zwei  Satelliten  oder  Monde  dieses  Planeten 
aufzufinden  Er  bestimmte  die  Umlaufszeit  derselben  um  ih- 
ren Hauptplaneten  bei  dem  innersten  zu  8 Tagen  17**  l'  19", 3 
mit  dem  Abstande  von  33”,1  und  bei  dem  äufseren  zu  13  Tagen 
1 1'‘  5'  1",5  mit  dem  Abstande  44", 2«  Den  Planeten  entdeckte 


1 8.  Philoi.  Tram.  T.  LXXVIIF.  P.  II. 
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Hexscbel  am  13.  MSrx  1781  und  diese  zwei  Satelliten  an 
11.  Januar  1787»  Diese  zwei  Monde  hat  auch  Scrhöteb- 
und  später,  im  J.  1828,  der  jüngere  Hcbscrzl,  aber  zons! 
wohl  niemand  gesehn,  da  sie,  so  wie  die  zwei  innerstes 
Monde  Satnrns , zu  den  lichtsehwäcbsten  Gegenständen  des  Him- 
mels gehören.  Der  jüngereHzBSCHti.^  sagtvonden  letzlem:  thn 
havt  never  betn  discerrud  but  u>ith  th«  matt  powtrful  teletoopn. 
tvhich  human  art  ha»  yet  conttructed,  and  thi»  onfy  undtr 
pecuiiar  eircumttance».  Der  ältere  Hzbbchbl’  will  anefc 
noch  vier  andere  Monde  des  Uranus  gesehn  haben,  allein  ns 
waren  so  schwach  an  Licht,  dafs  er  an  eine  auch  nur  Bei- 
läufige Bestimmung  ihrer  Bahn  nicht  denken  konnte , indem  er 
sie  nnr  zuweilen  an  Stellen  matt  schimmern  sah,  wo  er  kun 
vorher  oder  einige  Stunden  darauf«  nichts  mehr  erblicket 
konnte*.  Von  diesen  Satelliten  sagt  daher  der  jüngere  Hsi- 
SCHEL,  iivo  undoubttdiy  exiat,  and  four  mor*  hava  betn  »uspa- 
ted.  Aber  auch  die  zwei  ersten  schon  sind  uns  aolserordeat- 
lich  merkwürdig  geworden  durch  eiue  Eigenthümlichkeit,  <ii< 
ganz  allein  und  ohne  Beispiel  in  unserem  Sonnensysteme  da- 
steht. Alle  Planeten  dieses  Systems  und  alle  Satelliten  die- 
ser Planeten  ohne  Ausnahme  bewegen  sich  nach  derselbte 
Seite,  von  West  nach  Ost,  nnd  diese  Bewegungen  gehn  darcb- 
aus  in  Bahnen  vor  sich , die  nur  sehr  wenig  gegen  die  Ebeac 
der  Ekliptik  geneigt  sind.  Jene  zwei  Monde  des  Uranos  ab« 
machen  von  dieser  allgemeinen  Regel  eine  merkwürdige  Am- 
nahme.  Ihre  Bahnen  stehn  nahe  senkrecht  anf  der  Ebene  d« 
Ekliptik  und  sie  bewegen  sich  in  diesen  Bahnen  rückaräs 
von  Ost  gen  West.  Ihre  Bahnen  sind  überdiefa  nahe  kieis- 
fBrmig  nnd  die  Knoten  derselben  mit  der  Ekliptik  scheien 
sich,  seit  den  fünfzig  Jahren,  die  man  sie  kennt,  nicht  ver- 
ändert zu  haben , während  doch  z.  B.  die  Knoten  nnsenr 
Mondbahn  alle  19  Jahre  um  den  ganzen  Himmel  heramgabii. 
Scheint  es  doch,  setzt  Herschei  hinzu,  als  ob  diese  sonder- 
baren Anomalieen  an  der  äufsersten  Grenze  unseres  Sonneoiv- 
stems  uns  gleichsam  vorbereiten  sollten  auf  ganz  andere,  dn 


1 Beiträge  Th.  1(.  Anhang  50. 

2 Trealite  on  Astron.  Lond.  18SS.  p.  S9S. 

S Thilo«.  Tran«,  for  1798.  p.  47. 

4 Vergl.  Art.  Wefrenpfflerfen.  Bd.  VII.  S.  79. 
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blfhsr  bekannlen  ganz  entgegengesetzte  Erscheinungen,  die  ' 

in  den  andern  Fixsternsystemen  statt  haben  mSgen  und  zu  de- 
ren näherer  Kenntnifs  wir  uns  altmälig  anschieken  werden,  da 
unsere  Ferntbhre  einen  so  hohen  und  ganz  unerwarteten  Grad 
von  V'ollkommenheit  erreicht  haben.  Bemerken  wir  noch, 
da(s  diese  Urannsmonde  wahrscheinlich  sehr  beträchtliche  Kör» 
per  seyn  müssen , weil  sie  sonst  auch  Hehschil  mit  seinen 
lichtstarken  Teleskopen  nicht  hätte  zu  Gesicht  bringen  kön- 
nen. Unser  Mond  z.  B.  würde,  in  die  Entfernung  des  Uranus 
von  der  Erde  versetzt,  uns  nur  unter  einem  Durchmesser  von 
0)25  Secunde  erscheinen , und  da  sein  Licht  nach  dem  Vor- 
hergehenden 360mal  schwächer  seyn  würde,  als  cs  jetzt  ist, 
so  würden  wir  auch  mit  unsern  besten  Fernröhren  wohl  keine 
Spur  von  ihm  bemerken  können. 

Der  ältere  Hekschzl  glaubte  auch  einmal  die  Spuren 
einet  Ringet  um  Uranus  zu  erkennen,  und  zuweilen  schien  es 
ihm  sogar,  als  wäre  er  von  zwei  sieh  unter  rechten  Winkeln 
schneidenden  Ringen  umgeben.  Später  konnte  er  mit  seinen 
besten  Teleskopen  wieder  nichts  von  diesen  Erscheinungen  er- 
blicken und  der  vorsichtige  Mann  wollte  selbst  seine  frühe- 
ren Wahrnehmungen  für  optische  Täuschungen  ausgeben.  Wie 
dieses  immer  seyn  mag,  schon  dia  erwähnte  gegen  die  Ekliptik 
nahe  senkrechte  Lage  jener  zwei  Satellitenbahnen  führt  uns 
auf  den  höchst  wahrscheinlichen  Schlufs,  dafs  auch  der  Ae- 
quator  des  Uranus  nahe  senkrecht  auf  der  Ebene  seiner  Bahn 
steht  und  dafs  daher  die  Schiefe  seiner  Ekliptik,  die  bei 
uns  nur  23,5  Grad  beträgt,  dort  nahe  einem  rechten  Winkel 
gleich  ist.  Sollte  sich  in  der  Folge  die  Vermuthnng  Hsbschel’s 
von  dem  Ringe  dieses  Planeten  bestätigen , dessen)  Ebene 
mit  jener  der  Monde  susaromenfallt,  so  würde  dadurch  jener 
Schlufs  an  Wahrscheinlichkeit  ungemein  gewinnen,  da  sich 
ein  Ring  nicht  wohl  anders,  als  in  der  Ebene  des  Aequators 
eines  Planeten  denken  läfst.  Dafs  aber  Uranus  einen  Aeqna- 
tor  oder  mit  andern  Worten  eine  Rotation  um  seine  Axe 
habe,  folgt  schon  aus  der  Analogie  mit  allen  andern  Planeten 
und  aus  der  an  zwei  entgegengesetzten  Stellen  seines  Umfangs 
bemerkten  starken  Abplattung.  Eine  so  grofse  Schiefe  der 
Ekliptik  mnfs  aber  auf  die  Tages  - und  Jahreszeiten  jenes  Pla- 
neten einen  ganz  andern  Einflufs  äufsern  , als  der  ist,  den  wir  bei 
unserer  Erde  bemerken.  Dieheifse,  gemäfsigte  und  kalte  Zone,  das 
Bd.  IX.  Hhhhh 
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Wort  in  der  Tiir  die  Erde  gewöhnlichen  Bedeutong  genom- 
inen , wird  nämlich  auf  dem  Uranus  nicht  mehr  auf  einen  be- 
stimmten Theil  seiner  Oberfläche  beschränkt  seyn,  sondere 
jede  dieser  drei  Zonen  würde  zu  verschiedenen  Zeiten  des 
Jahres  alle  Puncte  dieser  Oberfläche  durchwandern.  Zur 
Zeit  des  Sommeranfangs  in  der  nördlichen  Hemisphäre  wini 
nämlich  die  Sonne  senkrecht  über  dem  Nordpol  stehn , wäh- 
rend der  anders  Pol  eine  längere  Zeit  hindurch  in  Nacht  be- 
graben liegt.  Dann  Wird  nämlich  die  Lichtgrenze  mit  dem 
Aeqnatot  des  Uranus  zusammenfallen  und  die  Pole  werden 
der  eine  in  der  Mitte  der  heifsen,  der  andere  in  der  Mitte 
der  kalten  Zone  liegen.  Nach  einem  Vierteljahre  des  Uranus 
(d.  h.  nach  21  unserer  Erdenjahre)  aber,  im  Anfänge  des 
Herbstes,  wird  diese  Lichtgrenze,  die  den  Aequator  iome; 
halbirt,  anf  die  eine  Seite  gegen  den  Nordpol  sich  erhebesii 
und  auf  die  andere  ebenso  viel  gegen  den  Südpol  herabsa- 
kend,  jetzt  durch  die  beiden  Pole  gehn,  und  die  Sonne  iriid 
für  die  Bewohner  des  Aequators  im  Zenith  stehn.  Nach  nesec 
21  unserer  Jahre  wird  der  Südpol  in  der  Mitte  der  heiAra 
Zone  liegen  und  die  Sonne  in  seinem  Scheitel  erblicken,  k 
dafs  jetzt,  im  Sommer  der  südlichen  Hemisphäre,  die  gaeit 
südliche  Halbkugel  immerwährenden  Tag  und  die  ganze  nitd- 
liohe  lange  Zeit  durch  stets  Nacht  haben  wird  u.  s.  w.  Sc 
lange  es  sieh  also  blofs  um  Temperatur,  um  Beleuchtung  oder 
um  den  Fortgang  der  Vegetation  handelt,  wird  es  den  Be- 
wohnern des  Uranus  nahe  gleich  seyn , ob  sie  unter  dem 
Aequator  oder  in  den  beiden  Polen  ihres  Planeten  wohacc, 
da  sie  alle  bald  die  höchste,  bald  wieder  die  niedrigste  Tcd- 
peratur,  bald  sehr  langes  und  bald  wieder  sehr  kurzes  oder 
auch  gar  kein  Tageslicht  haben  werden.  Aber  dafür  wird 
demjenigen,  der  seinen  fixen  Wohnort  nicht  verlassen  kacE, 
daran  gelegen  seyn,  ob  er  eben  seinen  Sommer  oder  seiecD 
Winter  hat,  da  dort  die  Jahreszeiten  und  ihre  Temperatsr 
wegen  der  grofsen  Schiefe  der  Ekliptik  viel  mehr  von  eia- 
ander  verschieden , viel  schroffer  von  einander  getrennt  nal 
endlich  auch  von  einer  beinahe  84mal  längeren  Dauer  sind, 
als  bei  uns. 

Da  wir  uns  aber  um  die  Schicksale  so  entfernter  Nach- 
barn nicht  sehr  zu  bekümmern  brauchen,  so  wollen  wir  da- 
für eine  andere  interessante  Frage  zu  beantworten  suchen.  If 
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«s  wahrscheinlich,  dafs  unsere  Nachfolger,  wenn  sie  einmal 
mit  noch  viel  besseren  FernrShren  versehn  seyn  werden,  noch 
einen  entfernteren  Planeten  auffinden  können , oder  ist  Uranus 
schon  als  der  letzte  Planet  unseres  Sonnensystems  anzunehmen? 
Der  berühmte  Olbehs  hat  es  versucht,  diese  Frage,  auf  die 
man  in  der  That  nicht  sobald  eine  genügende  Antwort  hoffen 
konnte,  wenigstens  aus  sehr  sinnreichen  VVahrscheinlichkeits- 
gründen  zu  entscheiden.  Wir  werden  weiter  unten  ‘ sehn, 
dafs  bei  allen  Planeten  und  selbst  bei  den  Satelliten  unseres 
Sonnensystems  die  Bahnen  derselben  im  Allgemeinen  nur  sehr 
wenig  gegen  die  Ebene  der  Ekliptik  geneigt  sind  und  dafs 
die  Bewegungen  dieser  Körper  in  ihren  Bahnen  sämmtlich 
nach  einer  und  derselben  Richtung,  von  West  nach  Ost,  vor 
sich  gehn.  Die  Ursache  dieser  so  allgemeinen  Erscheinungen 
kann  nur  in  einer  uns  immerhin  unbekannten  Kraft  liegen, 
deren  Wirksamkeit  aber  zur  Zeit  der  Entstehung  des  Plane- 
tensystems von  seinem  Miltelpuncte,  der  Sonne,  bis  zu  den 
aufsersten  Grenzen  dieses  Systems  ausgedehnt  seyn  mufste, 
vielleicht  in  dem  durch  ursprüngliche  Hitze  so  weit  ausgedehn- 
ten Sonnenkörper  selbst  oder  seiner  Atmosphäre , die  anfäng- 
lich den  ganzen  kugelförmigen  Raum  erfüllte,  an  dessen  äu- 
Iserster  Grenze  später  durch  Folge  der  Rotation  und  Ablage- 
rung der  Sonnenmasse  in  der  Nähe  ihres  Aequators  der  ent-' 
fernteste  Planet  entstanden  ist.  Dieses  vorausgesetzt,  und  wir 
werden  weiter  unten  sehn,  dafs  diese  Voraussetzung  sehr  viel 
Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  folgt  sofort,  dafs  innerhalb 
der  Wirkungssphäre  jener  Kraft  oder  jenes  Agens  keine  solchen 
Bahnen  entstehn  und  fortdauern  konnten,  die  entweder  eine 
sehr  grofse  Neigung  gegen  die  Ekliptik  haben , oder  in  wel- 
chen der  Himmelskörper  in  einer  der  vorhin  erwähnten  ent- 
gegengesetzten  Richtung,  von  Ost  nach  West,  fortgeht.  Wenn 
wir  aber  noch  einen  unbekannten  Planeten  jensäit  der  Ura- 
nusbahn annehmen  wollten,  in  welche  Distanz  von  der  Sonne 
mUfsten  wir  ihn  setzen?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ha- 
ben wir  die  bekannte  schöne  Reibe,  die  sich  über  sämmtlicbe 
bisher  bekannte  Planeten  mit  einer  immer  auffallenden  Ge- 
nauigkeit erstreckt  und  auf  die  man  auch  bereits  früher  die 
V’ermuthung  gebaut  hat,  dafs  zwischen  Mars  und  Jupiter  noch 


1 S.  Art.  Welltgstem. 
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ein  uns  bisher  unbekannter  Planet  sich  befinden  müsse,  eisi 
Vermutbung , die  im  Anfänge  unsere  Jahrhunderts  durch  dii 
Entdeckung  der  vier  neuen  Planeten,  Ceres,  Pallas,  JuDoesd 
VesU,  so  schSn  bestätigt  worden  ist.  Nimmt  man  nämlichst 
mittlere  Entfernung  Mercurs  von  der  Sonne,  die  nahe  8 Mil- 
lionen geogr.  Meilen  beträgt , gleich  4 an  , so  erhält  man  fol 
gende  kleine  Tafel; 


Mercnr  ....  4 4 oder  8 Mill.  Maile* 

Venus 4 + 20.3..  7—14 

Erde 4 + 2‘.3  . . 10  — 20 

Mars 4 + 2*. 3 . . 16  — 32 

Ceres,  Pallas,!  4 4. 2*.  3..  28  - 56 

Jnno,  Vesta  J 

Jupiter  .....  4 + 2*.3  • • 52  — 104 

Saturn  .....  4 + 2*. 3-.  100  — 200 

Uranus 4 + 2*. 3..  196  — 392 


Sollte  daher  über  dem  Uranus  noch  ein  neuer  Planet  seya,  a 
müfste  derselbe  nach  der  vorhergehenden  Tafel  in  der  «in- 
leren ‘Entfernung  von  der  Sonne  von 

4 + 2*. 3 = 388  oder  776  Millionen  Meilen 
seine  Bahn  um  die  Sonne  beschreiben. 

' Nun  kennen  wir  aber  bereits  zwei  Kometen,  welche  bfü« 
die  Aphelien  ihrer  elliptischen  Bahnen  weit  anlserhilb  itt 
Uranusbahn  liegen  haben.  Der  Komet  nämlich,  welches  Oi* 
BSRS  am  6.  März  1815  entdeckte  und  dessen  Umleufeei* 
nahe  75  Jahre  beträgt,  hat  zur  halben  grofsen  Axe  seiner  el- 
liptischen Bahn  17,6  und  zur  Excentricität  16,4  Htlbme»' 
der  Erdbahn.  Dieser  Komet  ist  daher  in  seinem  Aphel»“ 
oder  in  seiner  gröfsten  Distanz  von  der  Sonne  volle  34  Hdb- 
messer  der  Erdbahn  oder  680  Millionen  Meilen  von  der  Seen* 
entfernt.  Der  bekannte  Halleysc/ie  Komtl  aber  hat  die  hdb* 
grofse  Axe  seiner  Bahn  gleich  372  und  ihre  Excentricität  gle>d' 
360  Millionen  Meilen  oder  seine  gröfste  Distanz  voa 
Sonne  ist  gleich  732  Millionen  Meilen.  Demnach  reicht  b 
Bahn  des  Olbers’schen  Kometen  noch  288  und  di*  des  Hd 
ley’schen  sogar  340  Millionen  Meilen  über  die  ürasushd» 
hinaus,  aber  ihre  grtffsten  Entfernungen  von  der  Sonne 
bei  dem  ersten  um  96  und  bei  dem  zweiten  um  44  Milh^® 
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Meilen  kleiner,  als  die  mittlere  Enirernung  von  776  Mill. 
Meilen  jenes  vorausgesetzten  neuen  äufsersten  Planeten , so 
dab  also  diese  zwei  Kometen  zur  Zeit  ihrer  grSfsten  Entfer- 
nung von  der  Sonne  zwischen  der  Bahn  des  Uranns  und 
der  dieses  neuen  Planeten,]  aber  dem  letzten  viel  näher  als 
jenem  stehn  würden.  Die  Existenz  dieses  neuen  unbekannten 
Planeten  vorausgesetzt  mülsten  also  jene  zwei  Kometen  zur 
Zeit  des  Ursprungs  des  Sonnensystems  sich  innerhalb  der 
Wirkungssphäre  jenes  grofsen  Agens  befunden  haben  und  sie 
müfsten  daher  auch  jene  beiden,  allen  Körpern  dieser  Sphäre 
eigenthümlichen  Eigenschaften,  eine  geringe  Neigung  ihrer 
Bahn  und  eins  directe  Bewegung  in  dieser  Bahn,  an  sich 
tragen.  Allein  dieses  ist  keineswegs  der  Fall.  Denn  der  von 
Olbers  entdeckte  Komet  ist  zwar  direct  oder  er  geht  in  sei- 
ner Bahn  von  West  nach  Ost,  wie  alle, übrige  Planeten,  aber 
die  Neigung  seiner  Bahn  gegtn  die  Ekliptik  beträgt  volle  44 
Grade,  also  weit  mehr,  als  selbst  die  gröfste  Neigung  der  al- 
ten Planeten,  die  nur  7 Grade  beträgt.  Bei  dem  Hatiey’schen 
Kometen  aber  ist  zwar  die  Neigung  von  17,5  Graden  noch  klein 
genug,  aber  seine  Bewegung  ist  retrograd  oder  von  Ost  nach 
West,  und  beide  Kometen  müssen  daher  zur  Zeit  des  Ur- 
sprungs unseres  Sonnensystems  anfserhalb  der  Uranusbahn  in 
der  Nähe  ihres  Apheliums  oder  sie  müssen  ganz  aufser  der 
NVirkungssphäre  jenes  Agens  gewesen  seyn , welches  den  Pla- 
neten jene  beiden  ihnen  charakteristischen  Merkmale  aufdrückte, 
oder  endlich,  mit  andern  Worten,  jenseit  der  Uranusbahn 
liegt  die  Grenze  des  Raumes,  in  weichem  allein  noch  Plane- 
ten entstehn  konnten , und  Uranos  ist  daher  höchst  wahr- 
scheinlich der  äufserste  Planet  unseres  Sonnensystems. 

Noch  ist  uns  übrig,  das  Vorzüglichste  aus  der  Geschichte 
dieser  merkwürdigen  Entdeckung  kurz  zusamroenzustellen , da 
durch  sie  die  Ausdehnung,  welche  unser  Planetensystem  im 
>Vellraume  einnimmt,  nahe  um  das  Doppelte  erweitert  wor- 
den ist.  Die  erste  verläfsliche  Nachricht,  die  über  die  Ent- 
deckong  dieses  Planeten  in  Deutschland  verbreitet  wurde,  fin- 
det man  in  dem  Berliner  astron.  Jahrbache*.  Es  heilst  da- 
selbst, dafs  ein  Freund  der  Astronomie  zn  Bath  in  England  am 
Abend  des  13.  März  1781  den  gestirnten  Himmel  mit  einem 

1 Fär  d.  Jahr  1784.  Berlin  1781.  6.  310. 
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siebentchuhigeo  Spiegelteleskope  untersucht  und  zwischen  den 
Hörnern  des  Stiers  und  den  Füfsen  der  Zwillinge  einen  Stern 
von  einem  deutlich  bemerkbaren  Durchmesser  anfgefanden 
habe,  während  doch  die  eigentlichen  Fixsterne  durch  gute 
Femröhre  nur  als  einfache  Puncte,  ohne  alle  scheibenförmige 
Gestalt,  erscheinen.  Noch  auffallender  unterschied  sich  ieoer 
fremdartige  Himmelskörper  von  den  Fixsternen  durch  seine  ei- 
gene Bewegung , die  an  dem  ersten  Tage  nur  45  Seconden 
betrug,  in  den  nächstfolgenden  aber  schon  bis  auf  3 Min.  30  Sec. 
täglich  angewachsen  war.  Der  Körper  zeigte  nichts  Nebliges 
um  sich , so  dafs  man  ihn  nicht  wohl  für  einen  Kometen  hal- 
ten konnte.  „Dieter  Freund  der  Astronomie,“  wird  in  einer 
Note  hinzugefügt,  „wird  in  der  Gazette  littöraire  vom  Juni 
1781  Meksthel,  im  Journal  Gneyclopedique  vom  Juli  Hest- 
SCHEL,  in  einem  Schreiben  des  Astronomen  Masreltee  as 
Messieh  aber  Herthel  und  endlich  von  Darquier  in  Toa- 
louse  Hermstel  genannt,  und  er  soll,  heifst  es,  ein  geben 
ner  Deutscher  seyn.  Welches  ist  nun  der  eigentliche  Namt 
dieses  wackeren  Mannes?“  Dieses  war  die  erste  Ankündi- 
gung eines  damals  bereits  dreiundvierzigjährigen  und  doch  drr 
wissenschaftlichen  Welt  noch  ganz  unbekannten  Mannes,  des-  i 
sen  wahrer  Naine  bald  darauf  von  dem  Munde  aller  Gebilde- 
ten wiederhallte.  Es  sey  uns,  des  Contrastes  wegen,  erlanbt, 
auch  die  Stelle  hier  anzuführen,  in  welcher  Bbewster  fünf- 
zig Jahre  später  in  seinem  Life  of  Newton  von  seinem  grofs« 
Landsmanne  spricht,  eine  Stelle,  die  hier  um  so  mehr  ange- 
führt werden  darf,  da  GocDBEna  in  seiner  sonst  so  schöDea 
Uebersetzung  dieses  Werks  einige  sehr  bedeutende  Periodeo, 
man  sieht  nicht  recht,  aus  weichen  Gründen,  gänzlich  wegge- 
lassen  hat.  „So  stieg  Herschel  in  wenig  Jahren  von  des 
untersten  Stufen  des  Lebens,  von  einer  militärischen  Musik- 
bande,  deren  Mitglied  er  war,  bis  zu  der  staunenswürdigea 
Höhe,  auf  welcher  er  uns  ganz  ebenso  ruhmbekränzt  erscheint, 
wie  die  gepriesenen  Helden  des  Alterthums,  und  so  unsterb- 
lich, wie  die  ewigen  Gegenstände  des  Himmels  selbst,  wel- 
che er  uns  bekannt  gemacht  und  auf  denen  ec  das  Denkmal 
seines  unvergänglichen  Namens  mit  eigener  Hand  in  Flammen- 
zügen eingegraben  hat.  Obschon  der  grofse  Mann  bereits  die 
Milte  seiner  Lebensbahn  erreicht  hatte,  als  er  die  Bahn  sei- 
ner Entdeckungen  betrat,  so  lief  er  doch  auf  dieser  Bahn 
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allen  seinen  Zeitgenossen,  eilen  seinen  Vorgängern  weit  za- 
vor;  sein  Rahm  wuchs  fortan  mit  jedem  neuen  Tage,  und 
erst  am  Abend  seines  Lebens  war  es,  wo  er  die  glänzend- 
sten Entdeckungen  machte  und  eins  reichere  Ernte  sam- 
melte, als  alle  Schnitter,  die  vor  nnd  mit  ihm  auf  demselben 
Felde  gearbeitet  hatten.  Die  hohe  Fluth  der  Wissenschaft 
and  der  Erkenntnifs,  die  sich  in  der  glücklichen  Zeit,  wo  der 
grofse  Mann  erschien,  über  unsern  ganzen  Welttheil  ergofs, 
rollte  noch  manche  Jahre  nach  seinem  Hintritte  ihre  Wogen 
Stolz  dahin,  bis  sie  endlich  in  England  wenigstens  wieder  zu 
der  früheren  Ebbe  herabsank.  Mit  ihr  schwand  die  Macht 
and  der  Ruhm  Britanniens,  nnd  nur  eine  einzige  Barke  wird 
jetzt  noch  auf  dem  verlassenen  Strande  gefunden,  die  des  al- 
ten Oeukalion  dar  Sternkunde,  dessen  Geist  so  lange  und  so 
glorreich  über  den  Wassern  geschwebt  batte.  Zwar  findet  man' 
da  und  dort  noch  manchen  Einzelnen , der  Kraft  und  Muth 
in  sich  fühlt,  den  Kampf  mit  dem  Verhängnifs  einzugehn  und 
den  Verfall  der  Kunst  und  Wissenschaft  aufzuhalten;  bat' 
tvhai  apails  the  tnthousiatm  and  the  effbrts  of  individual 
mind*  in  the  intelleetdal  rivalry  of  nations  ? JVhen  the- 
proud  tcience  oj  England  pines  ia  obacurity , biighted  by 
th*  ahatnce  of  the  royal  favour  and  -of  nation^e  sympathy; 
tvhen  ite  chivalry  fall  untotpt  and  unhonoured,  hou>  can  it 
sustain  the  conßict  againat  the  honoured  and  marshalled 
geniut  of  foreign  lande 

Dieses  merkwürdige  neue  Gestirn,  um  wieder  zu  der  Ge- 
schichte seiner  Entdeckung  znrückzukehren , wurde  zuerst  von 
dem  Königl.  Astronomen  Misksztze  zu  Greenwich  am  17ten 
März  1781  auf  eine  streng  wissenschaftliche  Weise  beobach- 
tet und  sein  Ort  am  Himmel  genau  angegeben.  Bald  dar- 
auf wurden  solche  Beobachtungen  auch  von  MssstER  und 
M&chaiz  in  Paris  und  von  Darquier  in  Toulouse  ange- 
stellt. lisnscHEL  selbst  hatte  wohl  die  besten  Fernrohre,  um 
damit  zu  sehr»,  was  den  meisten  Andern  verborgen  blieb,  aber 
eigentliche  genaue  Mefsinstrumente  besafs  er  weder  damals, 
noch  auch  in  spätem  Zeiten.  Alle  übrige  Sternwarten  Euro- 
pa’s  endlich  standen  jener  zu  Greenwich  bei  London  zu  weit 
nach,  um  von  ihnen  bedeutende  Beiträge  zu  der  neiden  Ent- 
deckung zu  erwarten.  Auch  kam  das  Gestirn  im  Monat  Mai 
schon  der  Sonne  zu  nahe,  wo  es  mit  gewöhnlichen  Fernröh- 
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rcn  nicht  mehr  gesehn  werden  konnte.  Erst  em  18.  Julias  sah 
man  dasselbe  in  Paris  wieder,  nnd  nun  mehrten  sich  die  Be- 
obachtungen desselben  mit  jedem  Tage,  so  dafs  man  elimälig 
auch  daran  denken  mufste,  die  dieses  neuen  Pla- 

neten , denn  dafür  mufste  man  ihn  gleich  in  den  ersten  Wo- 
ehen nach  seiner  Entdeckung  erkennen,  au  bestimmen.  Aileia 
dieses  Geschüft  war  damds,  wo  die  mathematische  Analysis 
in  dieser  Beziehung  noch  nicht  sehr  ausgebildet  war,  mit  vie- 
len Schwierigkeiten  verbunden , wie  man  aus  den  hänfigea 
mifslungneri  Versuchen  sohliefsen  mufs,  die  zu  jener  Zeit  von 
den  verschiedenen  Astronomen  zu  Tage  gefSrdert  wurden.  Und 
doch  muls  man  gestehn,  dafs  das  im  Allgeaseinen  wohl  aller- 
dings sehr  schwere  Problem  in  dem  gegenwärtigen  Falle  durch 
zwei  besondere  Umstände,  die  oiTdtabar  sehr  geringe  Excen- 
tricität  der  elliptischen  Bahn  und  die  sehr  kleine  Neigung  der- 
selben gegen  die  Ekliptik , ungemein  erleichtert  wurde.  FroL 
Lbxzli.  io  Petersburg  war  einer  der  Ersten,  der  diese  Ele- 
mente des  neuen  Planeten  durch  Rechnung  zu  bestimmea 
suchte.  Allein  obschon  et  diese  Rechnungen  schon  nach  mehr 
als  einem  Jahre  nach  der  Entdeckung  vorgenommen  hatte,  so 
fand  er  doch,  dafs  die  ungefähr  30  ihm  vorliegenden  Beob- 
achtungen sich  ebenso  wohl  durch  einen  Kreis  als  auch  dank 
eine  Parabel  darstellen  liefsen , zum  Beweise , wie  nnvollkoo- 
men  seine  Methode  gewesen  seyn  mufs,  wenn  er  gleich  aa 
Ende  sich  gezwungen  sah,  die  Parabel  als  die  unwahrscheinlichere 
Bahn  zu  betrachten  IIehbert^,  Prof,  der  Mathematik  in 
Utrecht,  giebt  eine  andere  und  zwar  indiracte  Methode,  diese 
Bahn  zu  berechnen , indem  er  sonderbarer  Weise  die  directe 
als  zweckwidrig  ausschliefst.  Er  findet  die  halbe  grofse  Axa 
gleich  18,835  (statt  19,182),  die  Knotenläoge  74®  30^  (sun 
der  wahren  72®  46'  ) und  die  Neigung  0®  46',  die  allein  der 
Wahrheit  sehr  nahe  liegt.  Später  wandte  er  sich  endlich  doch 
SU  den  directen  Methoden®,  es  scheint  aber,  als  habe  er  sie 
nicht  gehSrig  zu  behandeln  gewufst.  Er  fand  die  halbe  d» 
= 19,028,  die  Knotenlänge  = 71°  ll' und  die  Neigung  =0®42f. 


1 S.  Art.  Elemente  der  Rahnen.  Bd.  HI.  S.  785. 

2 Attronamiaehea  Jahrbach  f.  1785.  S.  202. 

3 Ebendaielbst  8.  206. 

4 Ebead.  1786.  S.  224. 
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Ja  «T  venachte  selbst  eine  elliptische  Bahn,  Mrobei  er  die 
Ijiinge  des  Perihels  = 177*  44'  (statt  der  wahren  167®  4') 
und  die  Excentriciiät  nahe  genng  gleich  0,043  fand.  La- 
X.AICDE*  beschäftigte  sich  auch  mit  dieser  Bahnbestimmung, 
scheint  aber  zu  keinem  genügenden  Resultate  gekommen  zu 
seyn , obschon  er  bei  der  Kreishypothese  stehn  blieb.  Rr  giebt 
seinen  Fund  nur  in  ganzen  Graden  an.  Sb  ist  nach  ihm 
die  Knofenlänge  = 73"  und  die  halbe  grofse  Axe  = 18,931. 
MkcHAia  fand  ans  seinen  Calcüls  die  halbe  grofse  Axe  oder 
den  Halbmesser  der  kreisförmigen  Bahn  = 19,079,  die  Kno- 
tcnlänge  =71“  49*, 5 und  die  Neigung  0®  43',6.  Pkostzris* 
in  Upsala  berechnete  die  bisher  gesammelten  Beobachtungen  des 
Uranus  nach  der  elliptischen  Hypothese,  die  er  aber  nicht  selbst, 
sondern  nur  seine  Resultate,  und  auch  diese  nur  unvollkommen 
und  der  Zeit  nach  sehr  spät  miltheilte.  Er  fand:  Länge  des 
aufsleigenden  Knotens  = 72"10','2,  Neigung  = 0®45',4,  Län-, 
ge  des  Perihels  173®  51’, 4,  halbe  grofse  Axe  18,944,  Excen- 
tricität  0,023,  wo  die  letzte  um  die  Hälfte  zu  klein  und  die 
Länge  des  Perihels  gegen  7 Grade  zu  grofs  ist.  Endlich  be- 
rechnete auch  Laplace  die  Elemente  des  neuen  Planeten,  in- 
dem er  noch  einige  ältere  Beobachtungen  desselben  zu  Hülfe 
nahm,  nach  dar  elliptischen  Hypothese,  nnd'diese  wurden  sofort 
als  sehr  gut  anerkannt,  da  sie  alle  bis  dahin  angeslellle  Be- 
obachtungen des  neuen  Gestirns  sehr  gut  darstellten.  Von 
diesem  Geometer  wurden  folgende  Bestimmungen  gefunden*. 


Halbe  grofse  Axe  19,082 

Excentriciiät  0®,0476 

Länge  des  Perihels  173®  23’ ,0 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens  73  1,0 
Neigung  der  Bahn  0 46,2. 


1 Astronomisches  Jahrbuch  1785.  S.  226, 

2 Ebendaselbst  1787.  S.  215. 

3 Diese  Elemente  Lip^sce’s  wurden  zuerst  in  der  Connoissance 
des  tems  für  d.  J.  1786  und  die  darauf  gegründeten  , von  Mhciuia 
verfertigten  Tafeln  ebendaselbst  für  d.  J.  1787  bekannt  gemacht.  Vgl. 
Berl,  Jahrbuch  für  d.  J.  1787.  8.  139,  ero  auch  Kone  8.  1S5  die  von 
ihm  nach  dansalbeii  Elementen  von  Laplack  berechneten  Tafeln  des 
neuen  Gestirns  mittheilt.  Die  erste,  nach  diesen  Tafeln  construirte 
astronomiche  Eghemeride  des  Uianus  aber  findet  man  in  demselben 
Berl.  lahrb.  für  d.  J.  1788.  S.  129. 
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EKese  Elemente  stellten  die  sämmtlichen  nenen  Beobachtaegei 
seit  dem  Eotdeckungstege  lind  selbst  die  von  T.  Matib  vod 
dem  Jahre  1756,  von  weichet  wir  später  reden  werden,  gut 
dar,  aber  nicht  die  noch  ältere  Beobachtung  d.  J.  1690  vra 
Flamstead.  Der  Astronom  FixaiiLLSEa*  zu  Kremsmüaila 
unternahm  es , auch  diese  letzte  nnd  älteste  Beobacbtuog  io 
seine  Bestimmung  der  Elemente  aufzunehmen,  die  er,  wit 
folgt , fand : 

Länge  des  Perihels  . . . 167®  31’,6 
Länge  des  Knotens  ...  72  50,8 

Neigung  . , , 0 46,3 

Excentricität  0,04612 

Halbe  grofse  Axe  ....  19,16525  . 

Es  ist  Schade,  dafs  Fixmillxer  die  Methode  nicht  aogiebl, 
durch  welche  er  diese  Resultate  gefunden  - hat.  So  viel  ist 
klar,  dafs  er  darauf  viel  Mühe  verwendet  zu  haben  scheiol 
und  dafs  diese  Elemente  nicht  nur  die  neuern,  sondern  auch 
die  zwei  wichtigen  altern  Beobachtungen  von  T.  Matzs  und 
Flamstead  sehr  gut  darstellten. 

Um  eine  dieser  Methoden  näher  anzuführen , wollen  wir 
diejenige  etwas  näher  betrachten,  die  KlCgel^  für  die  krtis- 
fSrmige  Bahn  mitgetheilt  hat.  Er  nimmt  dabei  an,  dafs  er- 
stens der  Planet  sehr  weit  von  der  Sonne  entfernt  ist.  nnd  dab 
zweitens  seine  kreisförmige  Bahn  in  der  Ebene  der  Ekliptd 
liegt,  wodurch  allerdings  die  Auflösung  sehr  erleichtert  wird. 
Ist  X die  geocentrische  Länge  des  Planeten,  und  1,  so  wieL 
die  heliocentrische  Länge  des  Planeten  und  der  Erde  io  der 
ersten  Beobachtung,  und  bezeichnet  man  dieselben  Gröfsen  für 
eine  zweite  Beobachtung  durch  X',  T und  L',  so  hat  nun, 
wenn  r der  Halbmesser  der  kreisförmigen  Planetenbahn  ist,  des 
Halbmesser  der  ebenfalls  kreisförmigen  Erdbahn  gleich  der  Ein- 
heit vorausgesetzt,  nach  dem  dritten  Kepler’schen  Gesetze 


In  dem  Dreiecke  zwischen  Sonne,  Planet  und  Erde  aber  bat 
man 

1 Astronom,  Jahrb.  1787,  S.  249. 

S Ebend.  1785.  S.  193.  1786.  S.  238. 
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' SiD.(l  — L)=  i.Sin.(X  — L) 

I I 

oder  da,  nach  der  erwähnten  Voranssatzang,  der  Planet  sehr 
weit  von  der  Sonne  entfernt,  also  der  Winkel  X — I an 
dem  Planeten  sehr  klein  seyn  soll, 

1.  — 1 = — .Sin.  (X — L) 

nnd  ebenso  für  die  zweite  Beobachtung 

r — 1'=-|  .Sin.(X'— L'). 

Beider  Gleichungen  DilTerenz  ist 

r — I = X'— -i.[Sin.(X— L)  — Sin.(X'  — L')l, 

Older,  wenn  man  darin  den  vorhergehenden  Werth  von  1'  — 1 
substituirt  und  der  Kürze  wegen 

A = Sin.(i  — L)  — Sin.  (X'  — L’) 

setzt, 

L'— L = A.K^+(X'— X).r)^r, 
oder  endlich,  wenn  r=p*  gesetzt  wird, 

(X'— X).p*  + A.p-(L'-L)  = 0. 

Aus  dieser  kubischen  Gleichung  findet  man  den  Werth  von 
p , also  auch  r = p^,  und  daraus  die  Umlaufszeit  T des  Pla- 
neten um  die  Sonne 

T = ^ .ra  Tage, 

wo  n die  bekannte  Ludolph’sche  Zahl  3,14159  und  wo 
= 0,017202  die  Charakteristik  unseres  Sonnensystems*  be- 
zeichnet. Diese  einfache,  aber  durch  ihre  vielen  Voraus- 
setzungen auch  zugleich  sehr  beschränkte  Auflösung  galt  zur 
Zeit  der  Entdeckung  des  Uranus  für  sehr  schön  und  sinnreich. 
Heutzutage,  wo  durch  die  Arbeiten  unseres  Gauss  das  schwere 
Problem  der  Babnbestimmung  der  Himmelskörper  so  ungemein 
gefördert  worden  ist,  würde  man  wohl  Anstand  nehmen,  sich 
so  viele  Beschränkungen  za  erlauben.  ln  der  That  ist  die 
Voraussetzung,  dafs  die  Bahn  ein  Kreis  sey,  in  dessen  Mit- 


1 3.  Art.  Welliytlem. 
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telpiincte  die  Sonne  sich  befinde , schon  von  der  Art , dafs  dai 
Problem  keiner  weitern  Bedingung  unterworfen  zu  seyn  brauchl, 
um  doch  ohne  Mühe  aufgelöst  zu  werden. 

Behalten  wir  für  die  obigen  Zeichen  I,  X und  L die  alle 
Bestimmung  bei  und  setzen  wir  überdiefs 

R den  Radios  Vector  der  Erde, 
p die  Entfernung  des  Planeten  von  der  Erde 

und 

ß die  geocentrische  Breite  des  Planeten 

in  der  ersten  Beobachtung,  wo  wir  wieder  für  die  zweite  Be- 
obachtung dieselben  Gröfsen  mit  einem  Striche  bezeichnen  seol- 
len.  Sind  dann  x,  y,  z die  rechtwinkligen  Coordmaten,  wel- 
che die  Lage  des  Planeten  gegen  die  Sonne  bestimmen,  so 
dafs  X in  der  Linie  der  Nachtgleichen  und  x,  y in  der  Eben 
der  Ekliptik  liegt , so  hat  man 

X = p Cos.  /?  Cos.  X -f-  R Cos.L, 
y = p Cos.  Sin.  X -f-  R Sin.  LJ 

und 

z =pSin./S. 

Ist  ferner  a der  gesuchte  Halbmesser  der  kreisförmigen  Flase- 
tenbahn,  so  ist  such  ^ 

X*  -fy’  -f-z’  = a’  . 

Substituirt  man  in  dieser  Gleichung  die  vorhergehenden  Wer* 
tlie  von  X,  y,  z und  setzt  man  der  Kürze  wegen 

A=RCos.(J  Cos. (L  — X), 

so  erhält  man 

p = — A l^a»  — (R*  — A»). 

Ganz  ebenso  giebt  auch  die  zweite  Beobachtung 

p=  — A'+  Ta»  — (R'*— A'=), 
wenn  wieder  A'  = R' Cos./?'Cot.(L' — X*)  ist. 

Dieses  vorausgesetzt  sey  k die  geradlinige  Sehne,  welche  di« 
Endpuncte  der  beiden  Radien  des  Planeten  verbindet,  so  dab 
man  hat 

k»=(x'-x)»+(y'-y)*+(z'-z)». 

Substituirt  man  io  dieser  Gleichung  die  vorigen  Warthe  dn 
Coordinalea , so  erhält  man 
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k*=2«*  — 2p e’  [Co8.(SCos./S' Co».(l — X')  + Sin./SSin./j'] 

— 2pR'Coi./?Cos.(L'  — X) 

— 2 p'  R Co».  //  Co» . (L — V ) 

— 2RR'Co».(L  — L'). 

C^ndlich  hat  man  noch  für  die  Fläche  s de»  Kreissector» , der 
zwischen  den  beiden  Beobachtungen  enthalten  i»t. 


s=a’.  Are.  Sin.  — 

2a 


und  , wenn  wieder 


0,017202 


= 3548TM87 


die  Charakteriatik  des  Sonnenaystem»  bezeichnet, 

» = ^(Ut.KI, 

wo  t die  Zwiachenzeit  der  Beobachtungen  in  Tagen  ausge- 
drückt ist.  Beide  Wertbe  von  s einander  gleich  geaetzt 
geben 

1 - Sin.  iii  =0 


und  die  vorhergehenden  Anadrücke  reichen  vollkommen  hin, 
umunaere  Aufgabe,  ohne  eine  weitere  erleichternde  Nebenbedin- 
gung za  Hülfe  zu  nehmen,  auf  eine  sehr  einfache  Weise  auf- 
zulbaen.  Man  wird  nämlich  so  verfahren.  Zuerst  suche  man 
die  Grölaen  A,  B und  Gaus  den  folgenden  Ausdrücken 

A = R Cos.  ß Co».  (L  — 1 ),  B = 2 R'  Co»,/J  Co».  (L'  — l ), 
A'=R’Co»./y’Co».(L  — X'),  B'=2R  Co»,  /y* Cos. (L  — X'), 

Tang.  C = Co».  {X  — X' ) Cotg.  ß , 

Hat  man  diese  beständigen  HülfsgrOfsen  berechnet,  so  findet 
man  in  einer  ersten  Hypothese,  mit  einem  angenommenen 
Werthe  von  a,  die  GrSfsen  m,  m',  p,  p'  und  k durch  die  fol- 
genden Gleichungen 

1 

Sin. m=-y  RJ p = aCos. m — A, 

I 

Sin.  m'=  - y'g' 2 A'*»  p'=  a Cos.  m'— A', 

k2-2a»-2pp'^'°’^^^|^-^~^LBp-By-2RR'Cos.(L-L'). 
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Genügt  dann  dei  so  gefundene  Werth  von  k dei  Gleichaog 


- - Sin. 


üL 

2a^ 


V 


0 


nicht , so  wiederholt  man  mit  einem  zweiten  Werthe  tod  i 
die  Beiechnnng  von  m,  m',  Q,  q'  und  k,  wodurch  man  end- 
lich nach  dem  bekannten  Verfahren  (von  dem  wir  am  Eaii 
des  Artikels  näher  sprechen  werden ) den  währen  Werth  d« 
Halbmessers  a der  kreisförmigen  Planetenbahn  finden  wird, 
womit  zugleich  die  wahren  Werthe  der  Entfernungen  g nu! 
p'  des  Planeten  von  der  Erde  bekannt  sind.  Kennt  man  ihn 
einmal  diese  Gröfsen,  so  findet  man  auch  die  heliocentrischec 
Längen  1,  1'  nnd  Breiten  b,  b'  durch  folgende  GleicbuDgeo: 


Sin.b  =1  Sin./J,  Sin.  (L  — 1)  = Sin.  (L  - 1). 

Sin.  b'!=  J Sin./J",  Sin.(L'— I')=|^^:^,Sin.(L'-l’), 


und  daraus  endlich  die  Länge  Q des  aufsteigenden  Kaotni 
und  die  Neigung  n der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  mittelst  du 
Ausdrücke 


Tang. n Sin.  (I — Q)=  Tang. b und 

Tang.b'  — Tang.bCos.  (!’  — 1) 
Tang.nCos.(l-ß)=  — ^ 


Es  ist  bekannt,  dafs  die  Bestimmung  der  Elemente  eün 
Planeten,  besonders  die  der  halben  grofsen  Axe  oder,  was 
dasselbe  ist,  der  Umlaufszeit,  desto  genauer  ist,  je  weiter  dir 
Beobachtungen , die  man  der  Rechnung  zum  Grunde  legt,  vee 
einander  in  der  Zeit  entfernt  sind.  Es  war  also  sehr  wäo- 
schenswerth,  solche  Beobachtungen  der  älteren  Astronoon 
aufzufinden,  die  den  Uranus  als  einen  Fixstern  angeseha  nid 
seine  Lage  am  Himmel  genau  bestimmt  haben.  Bons',  du 
sich  mit  dieser  Untersuchung  vorzüglich  fleifsig  beschäftigt«, 
fand  bald  eine  solche  Beobachtung  von  Tob.  Matis  von 


1 Aitronomiicbes  Jahrbuch  1784.  S.  219.  1785.  S.  189 
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Q5.  Sept.  1756.  Mayse*  hat  diese  Beobachtung  des  Uranus, 
den  et  für  einen  Fixstern  hielt,  unter  Nr.  964.  in  seinen  Stern- 
katalog eingetragen.  Damit  hatte  man  also  eine  Beobachtung 
dieses  Planeten , die  25  Jahre  vor  seiner  Entdeckung  oder  Er- 
kennung vorausging.  Allein  später  fand  Bode  noch  eine  an- 
dere, volle  91  Jahre  vor  1781  gemachte  Beobachtung  die- 
ses Planeten  von  Flamstead^,  der  ihn  am  13.  December 
alten  (oder  23.  Dec.  neuen)  Styls  1690  des  Abends  10  Uhr 
bei  seiner  Culmination  beobachtet  hatte,  vro  Uranus  unter  der 
Nummer  des  34sten  Sterns  im  Stier  anfgeführt  veird.  Bald 
darauf  wurden  noch  zwei  andere  Beobachtungen  desselben 
Gestirns  von  Flaustead  und  zwölf  von  Lemorniee  aufge- 
funden  , welche  letzteren  aus  den  Jahren  1763  und  1769  sind. 
Endlich  kam  zu  diesen  älteren  Beobachtungen  noch  eine  von 
Bh ADLET  aus  dem  Jahre  1753,  so  dafs  man  in  allen  17  der- 
gleichen gefunden  hat,  eine  von  Mayeb,  eine  von  Bbadley, 
drei  von  Flamstead  und  zwölf  von  Lemohsiek.  Bode^ 
wollte  noch  eine  viel  ältere  Beobachtung  dieses  Planeten  auf- 
gefunden haben,  indem  er  glaubte,  Ttcho  Beaiie  habe  ihn 
1587  als  einen  Fixstern  zunächst  über  dem  Stern  fi  im  Schweife 
des  Steinbocks  beobachtet.  Dieses  wäre  demnach  eine  Beob- 
achtung des  Uranus,  die  volle  194  Jahre  vor  der  Epoche 
seiner  Entdeckung  vorausgegangen  seyn  würde.  Allein  ob- 
schon Bode  noch  einmal  wieder  auf  dieselbe  Idee  zurückkam 
und  sie  nur  ungern  aufgeben  wollte , so  hat  man  sie  doch 
nicht  angenommen,  und  man  blieb  bei  den  erwähnten  17  Be- 
obachtungen stehn , um  sie  für  die  Bestimmung  der  Elemente 
auf  d as  Beste  zu  benutzen.  Jedoch  geschah  dieses  nicht  mit 
dem  gewünschten  Erfolge.  Denn  die  neuesten  Untersuchun- 
gen haben  gezeigt,  dafs  sich  diese  alten  Beobachtungen  mit 
denjenigen,  die  seit  1781  angestellt  worden  sind,  nicht  ver- 
einigen lassen  und  dafs  daher  die  meisten  von  jenen  nicht 
mit  der  gehörigen  Genauigkeit  angestellt  worden  sind , wie 
auch  schon  der  Zustand  der  Instrumente  und  der  Beobach- 
tungskunst  in  jenen  frühem  Zeiten  vermuthen  lassen  konnte. 


1 Opera  Inedita.  T.  I.  p.  72. 

S Hiitoire  cälette.  T.  II.  p.  86. 

8 Aitronomiiches  Jahibnch  1786.  8.  819  u.  283. 
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'Bouvard*  bit  in  seinen  neaesten  Tafeln  3er  drei  änCserstes 
Planeten  unseres  Sonnensystems  diese  alteren  Beobachtangen 
mit  den  neueren  durch  eine  sehr  sorgfältige  Rechnung  izn  ver- 
binden gesucht,  aber  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Elemeott 
oder  Tafeln  gaben  für  die  neuern  Beobachtungen  so  grobe 
Fehler,  dafs  sie  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Astronomie 
durchaus  unangemessen  erscheinen  mufsten.  Es  blieb  ihm  da- 
her nichts  übrig,  als  auf  diese  älteren  Beobachtungen,  voa 
denen  man  sich  so  viel  versprochen  hatte,  gänzlich  za  ver- 
zichten und  sich  blofs  an  die  seit  1761  angestellten  zu  halten. 

Dem  Vorhergehenden  mögen  noch  einige  Worte  über  di« 
Benennung  und  Bezeichnung  dieses  Planeten  hinzugefügt  wer- 
den. OoDE^  schlug  vor,  ihn  Uranui  zu  nennen.  Er  hiei: 
dieses  vorzüglich  deshalb  für  schicklich,  weil  in  der  Mytho- 
logie Uranus  als  der  Vater  des  Saturn  und  Saturn  als  d« 
Vater  des  Jupiter  angeführt  wird.  Sein  Vorschlag  hat  Beibil 
gefunden  und  ist  mit  Ausnahme  einiger  englischen  und  fran- 
zösischen Astronomen  allgemein  angenommen  worden.  Dk 
Entdecker  des  Planeten,  der  das  erste  Recht  auf  seine  Be- 
nennung haben  sollte,  wollte  ihn  Georgium  Sidus , seieea 
König  zu  Ehren , genannt  wissen ; diese  Benennung  fand  ab« 
selbst  in  England  wenig  Beifall , und  die  meisten  Astronomen 
dieses  Landes,  so  wie  auch  die  von  Frankreich,  nennen  iha 
Ilerschtl,  um  dadurch  den  Entdecker  selbst  zu  ehren  und  sei- 
nen Namen  auf  den  Himmel  zu  versetzen.  Lichtkibus 
wollte  den  neuen  Planeten  Asträa  genannt  wissen,  was  ab« 
nicht  beachtet  wurde. 

Auch  von  den  verschiedenen  Zeichen,  die  man  für  die- 
sen Planeten  vorgeschlagen  hat,  wurde  das  von  Bode  emplbli- 
lene  S vorzugsweise  angenommen,  obschon  einige  noch  ein 
dem  H ähnliches  Zeichen,  als  den  Anfangsbuchstaben  von 
Herscbbi.,  geltend  machen  wollen.  Der  Astronom  Hsll  io 
Wien  hat  eine  Denkmünze  von  Platin,  welches  Metall  in  dn 
Mineralogie  dasselbe  Zeichen  erhalten  hat,  auf  den  neuen  Tli- 
neten  schlagen  lassen  und  ihn  überdiefs  in  mehreren  lateiai- 
sehen  Gedichten  besungen*. 


1 Tables  astronomiqnes  de  Jupiter , Satorne  et  Uranaa.  Par.  18!1. 

2 Aitrenomjsches  Jahrbuch  1785.  S.  191. 

S 8.  Wiener  £phemeridco  1781.  « 
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. Noch  ist  uns  übtig,  der  obigen  Zusage  geinäfs  das  Ver- 
fahren anzuzeigen , mitteUt  dessen  man  jede  numerische  Glei- 
chung mit  einer  unbekannten  Grbfse  auf  eine  zwar  indirecte, 

«ber  ebenso  sichere  als  bequeme  Weise  auflbsen  kann.  Da 
dieses  Verfahren  in  der  Astronomie  und  selbst  in  der  Physik 
so  oft  mit  Nutzen  angewendet  wird,  so  wird  eine  kurze  Dar- 
stellung desselben  hier  nicht  unangemessen  erscheinen. 

Wenn  eine  Gleichung  X = 0 als  Function  von  gegebe-  t 

nen  Zahlen  und  von  der  unbekannten  Grtffse  x aufgestellt 
wird , oder  auch,  wann  man , wie  in  dem  oben  erwähnten  ' 

Falle,  diese  unbekannte  Gröfse  x aus  mebrern  gegebenen  Glei- 
chungen, in  welchen  sie  enthalten  ist,  bestimmen  soll,  so  ist 
es  durch  die  gegebenen  Verhältnisse  der  Aufgabe  beinahe 
immer  sehr  leicht,  durch  einige  einfache  Versuche  einen  er- 
sten, wenn  auch  nur  noch  wenig  genäherten,  Werth  dieser 
Gröfse  X oder  der  Wurzel  der  gegebenen  Gleichung  zu  fin- 
den. Sey  demnach  x = a ein  solcher  genäherter  Werth  von 
X.  Substituirt  man  ihn  in  der  gegebenen  Gleichung  X =s  0, 
so  wird  er  diese  Gröfse  X nicht  genau  auf  Null  bringen,  da  nur 
der  wahre  Werth  von  x dieses  thun  kann.  Nehmen  wir  al- 
so an , dafs  wir  durch  diese  Substitution  von  x = a in  der 
Gleichung  statt  X = 0 den  Ausdruck  erhalten 

X = CU, 

vvo  (ü  eine  von  Null  desto  weniger  verschiedene  oder  eins 
desto  kleinere  Zahl  seyn  wird,  je  näher  man  bereits  die  Gröfse 
a dem  wahren  Werthe  von  x gewählt  hat.  Sey  ebenso  a' 
eine  von  a nur  wenig  verschiedene  Gröfse,  die  demnach 
ebenfalls  als  ein  zweiter  genäherter  Werth  von  x betrachtet 
vverden  kann.  Substituirt  man  diesen  Werth  x = a'  in  der  ' 
gegebenen  Gleichung , so  soll  diese  dadurch  in 

X — ut 

übergehn.  Wir  haben  demnach  zwei  Hypothaaen  für  den 
wahren  Werth  von  x aufgestellt,  nämlich  x — • x = a', 
und  wir  haben  auch  zugleich  die  Fehl»a  dieser  zwei  Hypo- 
thesen, nämlich  die  beiden  Gröfsan  <o  und  to  erhalten.  Wir 
haben  nämlich 


IX.  Bd. 
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Fehler  der 
Hypothese 

in  der  ersten  Vorinssettung  a — x 

in  der  iweiten  Voraussetzung  a'— x 


Fehler  des 
Resollats 
w 
m' 


Je  näher  aber  die  beiden  Hypothesen  der  gesuchten  Wahrher 
liegen,  oder  je  kleiner  die  beiden  Fehler  a — x und  a'  — v 
dieser  Hypothese  sind,  desto  näher  wird  auch  das  Verhältnifs 


a — X 
a'  — X 

dem  Verhältnifs  der  Fehler  der  Resultate  oder  der  Grbfse 

ta 

—t 

u 

liegen,  so  dafs  man  daher,  da  es  sich  hier  doch  nur  um  eir‘ 
erste  Näherung  handelt,  die  Gleichung  annehmen  kann 
a — X « 

^ f "7  I 

a — X tt 

woraus  dann  sofort  folgt 

a'o) — aca' 

X = r- 

W — IO 

oder  auch 

a — a'  , , a — a’  , 

X = a — , . tä  oder  x = a — ■ r . w 

w — Ö»  tü €U 

nnd  jede  dieser  drei  letzten  Gleichnngen  wird  einen  andern 
dritten  Werth  von  x geben,'  welcher  der  Wahrheit  Bikn 
liegt,  als  die  beiden  vorhergehenden  x=:a  nnd  x=  a',  so  dah 
man  daher  mit  dieser  neuen  Hypothese,  in  Verbindung  niii 
einer  der  vorhergehenden  oder  mit  einer  anderen  der  Wahr- 
heit , die  man  jetzt  schon  besser  kennt , näher  liegenden  Hr- 
pothese,  dieselbe  Rechnung  wiederholen  und  so,  durch  eine. 
80  weit  man  will,  fortgesetzte  Operation  sich  der  gesuchter 
Wahrheu  immer  mehr  nähern  kann.  In  der  That,  um  zu  zei- 
gen, dafs  der  letztgefnndene  Werth  von  x der  Wahrheit  de- 
sto näher  kommt,  je  kleiner  die  Fehler  der  beiden  Hypothe 
sen  sind , so  kann  m«n  die  gegebene  Gleichung  X = 0 »h 
«ine  Function  von  x ansehn,  die  für  den  gesuchten  Werth  vor 
X gleich  Null  ist,  so  dafs  man  daher  hat 

X=f(x)=0. 


I 
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Lafnt  man  in  diesem  Äusdcuclip  dis  Gxöisa  x in  x -|>  (a  — x), 
das  heifst,  in  a übeigehn,  so  hat  man  nach  dem  Tayloi’schen 
Lehrsätze  ■ 


X'x=X  + {a  — x). 


(a-x>* 
1.2  ■ 


und  ebenso  erhält  man  anch,  wenn  man  x in  x 4*  (a*  — 'x) 
oder  in  a'  übergehn  läfst, 


'=X  + (a'-x).^4- 


aX  , (a'-x)* 


1.2 


a*x  , 
äi»  + 


Je  kleiner  aber  die  GtOfsen  (a  — x)  und  (a'  — x)  sind^  das 
heifst,  ja  näher  die  beiden  Hypothesen  x=a  und  x = a'  der 
Wahrheit  liegen,  ^esto  mehr  wird  man  auch  io  den  beiden 
vorhergehenden  Ausdrücken  die  zweiten  und  höhern  Potenzen 
dieser  Grbfsen  a — x und  a'  — x gegen  die  erste  Potenz 
vernachlässigen  können,  so  dafs  dann  jene  beiden  Ausdrücke 
sich  blofs  auf  ihre  ersten  Glieder  oder,  da  X'  — X = to 
und  X" — X c=  tu'  ist,  auf  die  beiden  einfachen  Gleichungen 
reduciren : 


01=  (a  — x). 


ax 

dx 


und 


a»  = (a_x).^, 


deren  Division  giebt 


a — X ai 

a'  — X m' 


wie  zuvor. 


Um  das  Vorhergehende  durch  ein  Exempel  deutlich  zu 
machen,  sey  dis  kubische  Gleichung  gegeben 

X==x»_  2x+l  = 0. 

Um  die  eine  Wurzel  derselben  zu  finden,  hat  man;  wann 
X = a = 0,5  gesetzt  wird,  X = 0,125,  und  wenn  ebenso 
X = a'  = 0,7  gesetzt  wird,  X = — 0,057.  Setzt  man  da- 
her 

a = 0,5  und  a'=  0,7, 

so  ist 

M = 0,125  und  u)  = — 0,057 

liiii  2 
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und  mit  dieitn  WettlieD  gi«bt  di«  obtgt  Oleichaog 

X=a—  ^*~*?.o»  = 0^  + 0,137=0,637  . 

W — tü 

Wir  woUan  demnach  in  einer  zweiten  Berechnung  a = 0,637 
setzen , wodurch  man  erhält  X = m = — 0,01552.  Da  aber 
wegen  dieses  negativen  Werthes  von  (o  das  letzte  a = 0,637 
noch  etwas  zu  grofs  ist,  so  kann  man  a'  = 0,620  annehmee, 
wodurch  man  erhält  X *=  <a'  = — 0,00176.  Wir  haben  dem- 
nach als  zweites  Hypothesenpaar 

a=0,637  und  a'=  0,620, 
daher  w = — 0,01552  und  «'=  — 0,00176, 
und  damit  giebt  unsere  Gleichung  für  das  verbesserte  x des 
Werth 

X =0,637  — 0,01905  = 0,61795. 

Nimmt  man  noch  in  einer  dritten  Rechnung 

a=  0,6180  und  a'=  0,6181, 

«=0,00002903  und  w = — 0,00005637, 
so  giebt  unsere  Gleichung 

X = 0,6180  + 0,0000340  = 0,6180340, 

und  dieser  letzte  Werth  von  x ist  noch  in  der  letzten  Dec- 
malstelle  genau,  da  die  wahren  Wurzeln  der  gegebenen  Glei- 
chung sind 

1 

und  1 (- 1 + r 5)  =0,6180340 
und  i (_  1 _ rs)=  — 1,618034a 

Dals  man  nach  diesem  Verfahren  jede,  auch  selbst  transctD- 
dente  Gleichungen  auflHsen  kann,  ;ist  für  sich  klar.  WäR 
z.  B,  die  Gleichung  gegeben 
e*  — 1 

= 3,828, 

wo  « = 2,7182818  die  bekannte  Basis  der  natürlichen  Logs- 
ritbmen  ist,  so  hat  man  auch,  wenn  man  die  Briggischen  Lo- 
garithmen nimmt, 

0,43429448 X — Log.  Brig.  (3,828x  + 1)  = 0. 

Setzt  man  nun  x = 2,2,  so  erhält  man  m = — 0,01868  nti 
ebenso  wird  man  fiit  x = 2,3  erhalten  »'=  4-  0,00744.  Mi! 
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diesen  GrUfsen  giebt  aber  unsere  Gleichung  den  verbesserten 
Werth  von 

x=  2,27 15. 

Setzt  man  wieder  in  einer  zweiten  Rechnung 

x = a = 2,2715,  so  findet  man  w= — 0,0000615 

und 

x=a'=2,3  - - - w'=+  0,00744 

und  damit  giebt  unsere  Gleichung 

x=2,2715  4-  0,0002337=2,2717337. 

Eine  dritte  Rechnung  endlich  giebt 

x=a=2,2717337  ...  «>=—  0,0000001 

x=a'=2,2715  «>'=—  0,0000615 

und  damit  erhält  man  durch  unsere  Gleichung 

x= 2,2717337  + 0,00000038  = 2,27173408 

so  dafs  man  daher 

x = 2,271734 

als  den  wahren  und  in  der  letzten  Ziffer  noch  richtigen  Werth 
der  gesuchten  Gröfse  x annehmen  kann.  Oft  kann , selbst  bei 
physikalischen  Untersuchungen,  der  Fall  eintreten,  dafs  man 
zwei  Gleichungen  mit  zwei  unbekannten  Grbfsen  hat,  die  so 
unter  einander  verwickelt  sind , dafs  man  sie  durch  die  ge- 
wöhnlichen Mittel  der  Elimination  nicht  trennen  kann.  Wenn 
z.  B.  die  beiden  Gleichungen  gegeben  sind; 

X = x3y  +y3x  - 0,0078  = 0 \ ... 

Y = x*y3+y*x3_  0,0018=0  f ' ‘ ^ 

SO  läfst  sich  daraus  nicht  leicht  eine  einzige  Gleichung  bil- 
den, die  blofs  x oder  blofs  y enthält,  daher  man  auch  die 
vorhergehende  Methode  nicht  unmittelbar  auf  sie  anwenden 
kann.  In  solchen  Fällen  kann  man,  wie  Gavss*  gelehrt  hat, 
auf  folgende  Weise  verfahren.  Wenn  man,  wie  zuvor,  dis 
gesuchten  Werthe  von  x und  y nur  einigermafsen  genähert 
kennt  und  wenn  man  diese  genäherten  Werthe 
X = a und  y = b 

setzt,  so  berechne  man  damit  aus  den  beiden  gegebenen  Glei- 
chungen die  Werthe  von  X = a und  von  Y=ß,  wo  also 
X — a und  y — b die  Hypothesen,  a und  ß die  Fehler  die- 
ser Hypothesen  sind,  da  eigentlich,  wenn  die  Hypothesen 
fehlerfrei  gewesen  wären,  a und  ß gleich  Null  seyn  miifsteii. 
Seyen  ebenso  für  eine  sweite  Annahme 
1 Theoria  Motas  corpor.  coeleat. 
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X = a',  y = b'  dia  Hypotheaeo  und 
X=:  a',  Y =s  (/  die  Fehler  derselben. 

Für  eine  dritte  Voraussetzung  endlich  seyen 

X = a",  y = b"  die  Hypothesen  and 
X = o" , Y = /S"  dia  Fehler  derselben. 

Dieses  vorausgesetzt  findet  man  die  gesuchten  genäherten 
Werthe  von  x und  y durch  folgende  Ausdrücke 

* = «+  J (•  — •)  + J (•*  — »)) 

y=l>+  ^ — 

wo  der  Kürze  wegen  gesetzt  wurde 

y = (i'ß  — , 

J=  a/J'  — aß, 

. e = y -)-  d + a'  ß^  — u'  ß^ . 

Mit  diesem  Verfahren  findet  man,  dals  den  beiden  vorheige* 
henden  Gleichungen  (A)  die  Warthe  x = 0,2  nnd  y = 03 
entsprechen. 

i. 
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— — Leitfaden  für  den  ersten  Unterricht  in  der  hdhern  Analysis. 

Mit  1 Knpfertafel.  gr.  8.  1838.  1 Rthlr.  6 Gr. 

— Elemente  der  analytischen  Geometrie  znm  Gebrauche  bei  Vor- 

lesnngen.  2 Theile.  Mit  5 Fignrentafeln.  gr.  8.  1839.  2 Thlr.  16  Gr. 
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diachen  mit  8 Kapfertofeln.  gr.  8.  1787.  20  Gr. 
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